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I. Bestimmung der electrischen Widerstände 
von Quecksilbersäulen in absolutem electromagne- 

tischen Maasse; von LE, Lorenz in Kopenhagen. 

(Hierzu Taf. I Fig. 1 u. 2.) 


Die folgenden experimentellen Untersuchungen sind mit 
Subvention der dänischen Regierung auf Veranlassung der 
internationalen Conferenz zur Feststellung der electrischen 
Maasseinheiten im chemischem Laboratorium der Kriegs- 
schule auf dem Schlosse Friedrichsberg ausgeführt. Ein Theil 
der Messungen ist vom Vorsteher des Laböratoriums, Hrn. 
Dr. Topsöe, ausgeführt, welcher mir auch in vielfacher an- 
derer Weise wesentliche Dienste bei dieser Arbeit geleis- 
tet hat. 

Zur Bestimmung der absoluten Einheiten der Zeit, der 
Länge und der Masse dienten: 

1. ein Pendelchronometer, dessen Gang mittelst des 
täglichen öffentlichen Zeitsignales des astronomischen Obser- 
vatoriums bestimmt wurde. 

2. ein in Centimeter getheiltes Normalmeter nebst 
einem Kathetometer, beide von der Société Genevoise be- 
zogen, das erstere mit angegebener, durch Vergleichung mit 
einem von dem internationalen Bureau in Paris verificirten 
Meter bestimmter Oorrection (0,0237 mm, richtig bei — 1,259. 

8. Normalgewichte von Westphal. 

oth 
I. ‚Methoden für die Widerstan dsmessungen. ur.) 

Absolute Messungen. Die angewandte Methode ist 
im Principe ganz dieselbe, wie in meinen früheren Unter- 
suchungen.') In der Ausführung der Versuche aber habe 


1) L, Lorenz, Pogg. Ann. 149. p. 251, 1878, 
Ann, d, Phys. u, Chem, N, F, XXV, 
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an oa ich mehrere Aenderungen gemacht, namentlich in Bezug auf 
ee Rotationsapparat, den ich in Uebereinstimmung mit 
meinem der internationalen Conferenz gemachten Vorschlage!) 
eingerichtet habe, und über welchen später näher berichtet 
werden soll. 
Mr Relative Messungen. Die beiden zu vergleichenden 
Widerstände AB und CD, welche durch die Leitung BC ver- 
— bunden sind, sowie zwei Drahtrollen, werden in einen Strom- 
a. eingeschaltet. Diese beiden Rollen sind in passender 


Br oe Entfernung vor und hinter einem Spiegelgalvanometer an- 


er gebracht. Von zwei der vier Punkte A, B, C, D wird der 
= 3 3 Strom zum Galvanometer abgeleitet, in der Weise, dass der 
abgeleitete Strom entgegengesetzt dem durch die Drahtrollen 
gehenden Hauptstrome auf die Galvanometernadeln wirkt. 
In die zum Galvanometer führende Leitung ist ferner em 
_ Rheostat; eingeschaltet, mittelst welches der Widerstand so 
lange geändert wird, bis der, Galvanometerspiegel auf den 
En Nullpunkt der Scala zurückgeführt ist. 
Es sei G der Widerstand des Galvanometers nebst 
En FR dessen Zuleitungsdrähten, A, R, und A, die gemessenen 
Rheostatenwiderstände, die AC, BD 
oder AD abgeleitet sind. Man hat alsdann: 


h.AC=G+R, k.BD=G+R,, kh. AD=G+R,, 


one. wo k+ 1 das constante Verhältniss zwischen den Inten- 
a sititen des Hauptstromes und des zum Galvanometer abge- 


_ leiteten Stromes bezeichnet. Hieraus ergibt sich: 


otal cob cored 


at ow 


Die Versuche können dureh Ableitung anderer Punktpaare 
i als AB und CD abgeändert werden, wodurch Controlen für 
die Richtigkeit des Resultates erhalten werden. 

ie Um zugleich die Constante A in bestimmter Weise ver- 
kleinern oder vergrössern zu können, war der Draht der 
_ beiden Rollen aus einem Kabel von elf voneinander iso- 
ee lirten Drähten gebildet, Das Kabel war schwach gedreht, 


1) L. Lorenz, Journ. de phys. (2) 1. p. 477. 82. 


| 
e 
= 
\ 
f 
fi 
fi 
{ 
‘ 
a 
n 
4 


und die beiden 1 m langen Enden des Kabels waren zusam- 
mengewunden und seitwärts zu einem Commutator geführt, 
wo die 22 Drahtenden beliebig miteinander verbunden wer- 
den konnten.’ In dieser Weise konnte bei ungeänderter Stel- 
lung der beiden Drahtrollen die Wirkung derselben auf dem 
Galvanometer zwei-, drei- bis elfmal verstärkt werden. Selbst- 
verständlich musste, wenn diese Combinationen benutzt: wur- 
den, darauf geachtet werden, dass die ganze ausserhalb der 
Drahtrollen vorhändene Leitung des Hauptstromes keine 
unmittelbare Wirkung auf das Galvanometer ausübte, was 
leicht durch Einstellung einer in der Nähe des Beobachters 
an der Leitung angebrachten Drahtschleife erreicht werden 
konnte. 


Das Galvanometer war ein Thomson’sches mit Plan- 
spiegel und Fernrohrablesung. Es enthielt zwei Drahtrollen, 
eine untere mit dickem Drahte und eine obere mit zwei 
dünnen und langen Drähten, welche letztere Rolle bei diesen 
Versuchen angewandt wurde. Die Versuche wurden immer 
in einem nicht erwärmten Locale ausgeführt. Die während 
einer Versuchsreihe eintretenden Aenderungen des Null- 
punktes des Galvanometers wurden mittelst eines in der 
Nähe des Beobachters angebrachten Magnets aufgehoben. 
Der Rheostat war ein neuer Siemens’scher mit 1 bis 10000 
Einheiten; ausnahmsweise wurde noch dazu ein in Zehntel- 
Einheiten eingetheilter Rheostat eingeschaltet. Durch Cali- 
brirung zeigte sich der erstere Rheostat so genau, dass eine 
Correctionstafel überflüssig wurde. Dagegen traten ein halbes 
Jahr später merkliche Aenderungen hervor, die nicht zu 
vernachlässigen gewesen wären. : 
ma olf 1stebaved 
II. Calibrirung der Glasröhre. — 

Atle Calibrirungen sind von Hrn. Dr. Topsöe ausge- 
führt, In kleiner Entfernung von dem auf einem Beton- 
fundamente aufgestellten Kathetometer war auf einem eben- 
falls auf Beton ruhenden Tische ein Mahagonibrett vertical 
aufgestellt. In dieses Brett war das Normalmeter und da: 
neben die zu calibrirende Röhre eingelegt. 
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Das Calibriren der engeren Röhren wurde in der 
Weise ausgeführt, dass eine kleine Quecksilbersäule allmäh- 
lich durch die Röhre verschoben wurde, indem jedesmal das 
untere Ende der kleinen Säule das obere Ende der Säule 
in ihrer früheren Lage gerade tangirte. Es liess sich dies 
sehr bequem und genau durch die folgende Einrichtung aus- 
führen. Auf dem erwähnten Brette war in einer Vertiefung 
eine Glasröhre von der in der Fig. 1 angegebenen Form 
horizontal eingelegt. In das vertical aufsteigende Ende des 
Apparates wurde die zu calibrirende Röhre eingesetzt, wäh- 
rend der andere verticale Zweig, nachdem derselbe zum Ein- 
füllen des Quecksilbers gedient hatte, mit einem Glasstöpsel 
verschlossen wurde. Der Apparat war ferner mittelst eines 
eisernen, mit einer Stopfbüchse versehenen Pfropfens ver- 
schlossen, durch welche eine lange und feine Schraube hin- 
durchging. Mittelst dieser Schraube konnte das Quecksilber 
in der zu calibrirenden Röhre bis zu einer beliebigen Höhe 
emporgetrieben werden. Diese letztere Röhre war oben 
doppelt umgebogen und in eine Spitze ausgezogen. Nachdem 
das ‚Quecksilber bis zu letzterer emporgedrückt war, wurde 


die Säule wieder in der Weise zurückgezogen, dass eine 


ved 2m lange Säule von der unteren Säule durch ein Luftbläs- 


chen ‚getrennt war, Mit dieser kleinen Säule wurde alsdann 


das Oalibriren ausgeführt, 


N 
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Längen der kleinen calibrirenden und: 


Nach beendeter Calibrirung wurde die kleine Säule aus 


der Röhre ausgetrieben, in einer Schale aufgefangen und 


gewogen. Nachher wurde eine ebenfalls durch eine Luftblase 
‚getrennte Quecksilbersäule von ungefähr derselben Länge 


:® das calibrirte Stück in die Röhre aufgesogen. Nach 
— Messung der Länge und der Lage in Bezug auf 


einen markirten Punkt der Röhre wurde diese Säule ebenfalls 
aus der Röhre herausgetrieben und gewogen. Endlich wurde 
die Röhre abgenommen, in der Nähe der Grenzen des cali- 
brirten Stückes abgebrochen, an beiden Enden conisch zuge- 


 schlifen, und ihre Länge gemessen. 


Es seien A,, 4,,...4, die nacheinander gemessenen 


4 L. Lorenz, ‘ 
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"Lorenz. 

Ferner sei L’ die Länge der nachher eingeführten grösseren 
Quecksilbersäule, während A,’ und 4,’ die fehlenden Stücke 
der ganzen calibrirten Länge sind, sodass man hat: 

L--M=L'. 
In gleicher Weise sei Z” die Länge des abgeschnittenen 
Theiles der Röhre und 4,”, A,” die fehlenden Stücke der 
calibrirten Röhre, also: 

Es wird alsdann der Widerstand R’ dieser wit Queck- 

silber gefüllten Röhre durch: 


1 


genon | 


ausgedriickt werden nn indem durch r/der specifische 
Widerstand des Quecksilbers und durch s,, s,, - „4 die der 
Mitte der Säulen A,, A,...4, entsprechenden Querschnitte 
bezeichnet werden. 

Das, auf den leeren Raum bezogene Gewicht der kleinen 
calibrirenden Säule sei w und dasjenige der, Säule L’ ‚sei W. 


Die Volumina dieser beiden Säulen können durch) v — 22 
und V — 2z bezeichnet werden, indem x den Raum angibt, 
welcher von der convexen Endfliche der Quecksilbersiule, 
von einer die Mitte derselben tangirenden Ebene und von 
den cylindrischen inneren Wänden begrenzt wird. Wenn 
also das Gewicht der Raumeinheit des Quecksilbers, die 
Temperatur der Versuche vorläufig gleich 0% angenommen, 
durch g bezeichnet wird, so hat man: 


w= o(v — 22), W = 0(V — 22), 


Da ferner: 


| 5-2)», 
: ist, so ergibt sich, wenn: 


L 
4- 4-2 = de 


= 
gesetat wird: = A 
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Die Correction in Being auf die Temperatur Gurte 

mittelst der Formel: 
1+ b(t'+ t"— 2h) + 

ausgeführt, indem durch R der auf 0° bezogene Widerstand, 
durch ¢’ und ¢” die Temperaturen, bei welchen die Längen 
I’ und L” gemessen waren, durch ¢, die Temperatur, bei 
welcher die Normalmaassstabe richtig ist, durch 4, g die 
linearen Ausdehnungscoöfficienten des Messings und des Glases, 
und durch y der cubische Ausdehnungscoöfficient des Queck- 
silbers bezeichnet sind. Folgende sind die angenommenen 
numerischen Werthe dieser Constanten : 
=~ 1,25, 0= 13,5952, F=00001795, 0.000018, 
' 4 = 0,000 008 4. 
In Betreff des Werthes der Constante r mag bemerkt wer- 
den, dass, wenn die Längen in Millimetern, die Gewichte in 
"Milligrammen angeben werden, r = */,,.. gesetzt werden muss, 
wenn R in gewöhnlichen Quecksilbereinheiten ausgedrückt 


el 


werden soll. Dar 
Als Resultäte der Messungen ergaben sich: rodslow 
WF Röhre Nr. 1. 


2, 19,406, 2, = 19315 mm, 

857,042, 4,685, = 6,392 » 

n = 19, t’= 10,0%, t” = 11,0%. 

w = 75,40 mg, 2d? = 0,4714. 

R = 1,26612 Quecksilbereinheiten. 


et 191 .aG 
Röhre Nr. 2. 


=44586, 2, = 19,965, i, = 20,434 mm, 
= 442.32, i, 3,06, dn = —001 » 
435,30, —1,58, 11,66 » 
n = 22, 9,6, =9,0°. 
W = 351,12 mg, w=1605mg, 26? =1,1714. 
R=1 mained 
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Die Calibrirung der weiten Röhren, nämlich dreier je 
im langer, 1,.2 und 3 cm: weiter Glasröhren, die fir die 
absoluten Widerstandsmessungen gebraucht werden sollten, 
wurde in folgender Weise ausgeführt. Die Röhren waren 
unten durch einen mit einem Hahn versehenen eisernen Deckel 
verschlossen und oben in eine eiserne Büchse. eingefügt. 
Wenn eine der Röhren mit Quecksilber gefüllt werden sollte, 
wurde sie zunächst in horizontaler Lage mittelst einer mit 
Glashahn versehenen Glasréhre mit der Luftpumpe in Ver- 
bindung gesetzt und so weit wie möglich luftleer ‚gepumpt, 
wonach das Quecksilber durch den eisernen Hahn eingesogen 
wurde. Nach der Füllung der Röhre wurde dieselbe an dem 
Mahagonistatif vertical aufgestellt, und an der oberen Büchse 
der in Figur 2 dargestellte Apparat befestigt. Derselbe 
bestand aus einer durchlöcherten Schraube, durch welche 
eine oben und unten in eine Spitze verlaufende Stahlstange 
geschoben und in einer beliebigen Stellung festgehalten 
werden konnte. Die Stahlstange wurde bis zur Berührung 
der unteren Spitze mit der Oberfläche des Quecksilbers 
hinuntergeführt, was mit einem Fernrohre beobachtet wurde, 
und nach der Einstellung die Höhe der oberen Spitze mittelst 
des Kathetometers und des Normalmaassstabes, gemessen. 
Das Quecksilber wurde nach und nach in passenden, ungefähr 
gleichen Mengen ausgelassen, und die Messungen wurden 
durch die ganze zu calibrirende Länge fortgesetzt. 

Die weiteste der drei Röhren war mit vier, die beiden 
anderen mit zwei conisch gegen die innere Wand zulaufen- 
den feinen Löchern versehen. Jedes Loch war mit einer 
kleinen Platinplatte luftdicht verschlossen, welche durch 
eine die Röhre theilweise umfassende Uhrfeder festgehal- 
ten wurde, indem die umgebogenen Enden der Feder. mit- 
telst eines Kupferdrahtes festgespannt wurden. Wenn das 
Quecksilber eben unterhalb eines dieser Löcher gesunken 
war, so wurde der Verband verschoben, die untere Stahl- 
spitze in die Mitte des Loches eingestellt und die Höhe 
der oberen Spitze gemessen. Ausserdem wurden noch die 
Entfernungen der Löcher, welche in derselben Verticale lagen, 
für sich gemessen. 
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Er 
Da kleine Temperaturschwankungen während der Ver- 


_ suche nicht zu vermeiden waren, so wurden die Messungen | 
-mittelst kleiner Correctionen auf eine gemeinsame mittlere 


L. Lorenz. 


Temperatur zurückgeführt. 

Wenn durch Z die bei der mittleren Temperatur ¢ cali- 
 brirte Länge, durch W das entsprechende Gewicht des Queck- 
aan durch Z’ die Entfernung zweier Löcher bezeichnet 

wird, so ergibt sich der in Bezug auf Temperatur nicht cor- 

_ rigirte Widerstand R’ der zwischen den beiden Löchern be- 


findlichen Quecksilbersäule aus: 1 
WR=roLll'a, 
A h wo u eine von 1 sehr wenig verschiedene Zahl ist, durch i 
7 3 welche die aus den einzelnen Messungen berechnete sehr , 
hey 3 kleine Correction wegen der Conicität der Röhre angegeben 
+ oy ist. Daraus berechnet sich der auf 0° reducirte Widerstand 
 R in derselben Weise, wie oben angegeben ist, indem in der . 
Formel t’ und ¢” in £ und ?’ abgeändert 
‚Die Resultate der Messungen waren: _ 
ORGhre Nr. I. til a 
woran: R = 0,001 54180 Quecksilbereinheiten, 
Röhre Nr. II. b dow | b 
Be Diese Röhre enthielt 4 Löcher A, B, C, D. Die Wider- i 
stände bei 0° der zwischen diesen Löchern befindlichen Queck- 
 silbersfiulen seien durch AB, BC und CD bezeichnet: 
200,45 mm, = 2108-229 mg, 
L= 199,79 9,0°, F 1,000 006,, 193 d 
L = 109,9 9.5), 9,0, # = 1,000021. di 
Le 20109 11,82%,... W = 2082375. mg, 
% = 200,45.» t= 9,0°, 1,000 010, ige te 
 -woraus AB = 000025896 Queeksilbereinheiten, sab A 
BC = 0,000 25964 se 
do wit u 


CD= 0,000 26279 
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messungen zeigte, dass die genauesten Resultate mit ‘den | 
kleinsten Widerständen erhalten wurden, 'so kam die dritte 
calibrirte Röhre, deren Widerstand 0,006 2215 Quecksilber- 
einheiten' betrug, nicht zur Anwendung. | 


III, Thermiseher Coöfficient des Widerstandes, 
des Quecksilbers. 


Das bei allen Versuchen“angewandte Quecksilber war 
von Dr. Topsöe auf zwei verschiedene Weisen’ dargestellt 
Der eine Theil war in gewöhnlicher Weise sorgfältig, jedoch 
ohne Destillation, gereinigt, der andere Theil war in gris- 
serer Menge (16 kg) durch Destillation des aus gereitiigtem 
Quecksilber dargestellten’ Quecksilberoxyds gewonnen. Beide 
Präparate zeigten sich jedoch bei wiederholten Versuchen 
als vollkommen identisch in Bezug auf ihre electrische Lei 
tungsfähigkeit. 

Für die gegenwärtigen Versuche wurden zwei nicht- 
calibrirte Röhren mit angeblasenen cylindrischen Behältern 
angewendet. Die eine, 1 m lange-und, L mm weite Röhre 
war zu einer Spirale gewunden, die andere, 260 mm lange 
und 0,1 mm weite Röhre war U-förmig, umgebogen. 

Nachdem die Röhren mit ‚Quecksilber. gefüllt waren, 
wurden sie zunächst unter die 'Glockei einer Luftpumpe ge- 
bracht und die Aenderungen des Widerstandes während des 
Evacuirens, beobachtet, Wenn nämlich, kleine Luftblasen 
vorhanden waren, so mussten sie sich bei der Luftverdünnung 
erweitern und dabei den Widerstand der Wuecksilbersäule 
vergrössern. Eine kleine Vergrösserung des Widerstandes 
hätte auch schon durch die Verminderung des Druckes an 
dem Quecksilber entstehen sollen, ich fand: abet im Gegentheil 
eine constante kleine Abnahme des: Widerstandes, welche bei 
der U-förmigen Röhre nur 0,076 Proc. ‚betrug. Bei anderen, 
später zu erwähnenden Versuchen. mit geraden und horizon- 
talen, von Quecksilber überdeckten Röhren 'zeigte' sich diese 
Anomalie nicht, weshalb ich die Vermuthung hege, dass die- 
selbe von dem Aussaugen\ der: zwischen dem Quecksilber 
und dem Glase in'dem oberen Theile der Röhren befindli- 
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chen Luftschicht herstamme. Jedenfalls wurde durch die 
Versuche constatirt, dass keine merkbaren Luftblasen in den 


Röhren vorhanden sein konnten, 


Nachher wurde eine der Röhren, nebst einem in Zehntel- 
grade eingetheilten Normalthermometer und einem Rihrer 
in einen mit Alkohol gefüllten Behälter eingesetzt. Derselbe 
war von einem anderen mit Wasser gefüllten Behälter um- 
geben. 

Die Widerstandsmessungen wurden nach der oben be- 
schriebenen Methode ausgeführt. Es sei AB der Wider- 
stand der Quecksilbersäule bei £%, BC der Widerstand eines 
Platindrahtes, welcher die Röhre mit einem Rheostaten ver- 
bindet, In der ersteren Versuchsreihe betrug der Rheostaten- 
widerstand CD 1 8.-E., in der zweiten 30 8.-E. 


Spiralröhre. 
t= 18,28. k.AB = + 2464,2,|¢=10,00°.. &.AB = G@ + 2445,9, 


k. AD= G + 6671,5, k. AD = + 6654,0, 

k.BD=G+ 148,1, k.BD=G+ 148,0, 

woraus @=3464,2, k. BD=4207,3, | woraus @=3465,1, k. BD=4208,1, 
k. AB = 5928,4 (ber. 5928,8). | k. AB = 5911,0 (ber. 5911,0). 


t= 0°. k. AB =G + 2392,6, |t= 27,32, k.AB = G + 2537,8, 
k. AD = @ + 6600,0, | k. AD = 6 + 674,0, 
k.BD=G+ 41,8, | k.BD=@+ 7435, 

woraus G=3465,6 , k. B D=4207,4, | woraus G =3464,1, k. B D=4208,2, 

k. AB = 5858,2 (ber. 58582). |  &.4AB = 6002,5 (ber, 6002,5). 


"Die berechneten Werthe sind mittelst der Formel: ~— 
Bae k. AB = 5858,2 (1 + 0,000 9013 4) ‘34 

hergeleitet und stimmen, wie man sieht, fast vollkommen 
mit den beobachteten Werthen überein. 


U-férmige Réhre. Der doppelte Draht des Galvanometers 
war hier in einen vereinigt. 


832°. &k.AD = G + 8773,1, | ¢= 38,48. &. 4D = G + 88828. 
k. BD = G + 8961,2, k. BD = @ + 8961,2, 
woraus k. AB=4811,9 (ber.4811,9). | woraus k. A B=4921,6 (ber. 4921,8), 


¢= 85,31°. AD = G + 8891,3, 
k. BD = G + 3961,0, cov 


woraus k. AB = 4980,3 (ber. 4980,1). mob ban 4 
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L. Lorenz. 1 


Die Berechnung ist nach der Formel: 


en = 47756 (14'0,0009164 
ausgeführt. 
el- Die so'gefündenen Coéfficienten der: scheinbaren Wider- 
standszunahme des Quecksilbers in Glasröhren bei der Tem- 
be peraturerhöhung um einen Grad sind also: aTstemouny 
m- - 
0,000. 901 3 zwischen 0° und 27,32°, 
0,000 916. zwischen 8,32° und 35,31°, 
Bi 
er- welche Coöfficienten um ein wenig grösser sind als die yon — 
bes Lenz gefundenen und ziemlich nahe mit den von Siemens 
er- und neuerdings von Mascart gefundenen Werthen über- 
en- einstimmen. 
IV. Einfluss der Capillarität auf die Leitungsfähigkeit des. 
Quecksilbers. 
5,9, 
4,0, 
13,0, 
), legenheit v. Helmholtz erläuterte, denn: Siemens — 
die grösste Uebereinstimmung zwischen den; mit 
16,0, 
43,5, 
08,2, theilte, dass Rink in Delft vergleichende Messungen mit - 
verschiedenen Röhren angestellt und eine bis auf - 
wa |: gehende Uebereinstimmung gefunden hatte, Da meine ab- 
soluten Widerstandsmessungen mit 2 und 3 cm dicken Säulen. 
men 
ters Frage aufs neue 
Die, ersten Versuche wurden mit einem von dicken 3 
382.8. Spiegelglasplatten gebildeten Troge ausgeführt. Zwei 1 cm 
361,2, hohe Glasstreifen waren auf einer Unterlage von Spiegelglas, 
21,8), 2 cm voneinander entfernt, mit Fischleim festgekittet, und 


2 Stahlplatten bildeten. die Enden des Troges, Derselbe 
wurde mit Quecksilber gefüllt, und dicht über der Oberfläche 
des Quecksilbers war eine Spiegelglasplatte horizontal an 
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gebracht. In dieser Platte befanden sich zwei grössere und 
zwei kleinere Löcher, durch welche letztere 2 Nähnadeln 
senkrecht hindurchgingen. Dieselben waren mit dem Gal- 
vanometer verbunden, während ein starker Strom durch die 
Endflächen des Troges und die beiden in der Nähe des Gal- 
vanometers angebrachten Drahtrollen hindurchgeleitet wurde. 
Der Widerstand des zwischen den beiden Nadeln befindlichen 
Theiles der Quecksilbersäule wurde in derselben Weise wie in 
den früheren Versuchen bestimmt, und die Untersuchung ging 
darauf hinaus, die Aenderung des Widerstandes, wenn die 
Deckplatte bis zur Berührung mit der Oberfläche des:Queck- 
silbers gesenkt wurde, zu beobachten. 

Es zeigte sich auch hierbei immer eine kleine Aende- 
rung des Widerstandes, allein es ergab sich bald, dass die- 
selbe von dem auf dem Quecksilber und dadurch auf den 
Wänden des Troges ausgeübten Drucke herstammte. Je 
nachdem nämlich das Quecksilber in den beiden grösseren 
Löchern der Deckplatte eine eonvexe oder eine’ concave 
Oberfläche zeigte, war der Widerstand vergrössert oder ver- 
kleinert. Es erklärt sich dies ganz einfach aus den Biegungen 
der Wände des Troges. Aus meinen Messungen folgte, dass, 
wenn überhaupt eine unmittelbare Wirkung der Capillaritit 
auf den Widerstand stattfände, dieselbe nicht '/,,... des ganzen 
Widerstandes betragen konnte. 

Da diese Wirkung besonders stark bei engen Röhren 
hervortreten musste, so habe ich auch Messungen mit solchen 
angestellt und dabei die oben erwähnten calibrirten Röhren 
Nr. 1 und 2, deren Durchmesser 0,606 und 0,278 mm’be- 
trugen, angewendet. 

Die Röhre war in einem Loch in der Mitte einer quad- 
ratischen hölzernen Platte (2 cm breit, 1 cm dick) ’ange- 
bracht, welche in einen 2 cm hohen und breiten Trög von 
Spiegelglasplatten eingesetzt wurde. Der Trog und die Röhre 
wurden mit Quecksilber gefüllt. Die Versuche begannen 
damit, den Trog mittelst der Deckplatte luftdicht zu ver- 
schliessen und die dabei eintretende Aenderung des Wider- 
standes der Röhre zu beobachten, um gegen etwa vorhandene 
in der Bölre sicher gestellt sein. Nachher 
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wurde die Deckplatte entfernt und 
Weise ausgeführt, dass ‚der: Hauptstrom durch die erwähnten 
Drahtrollen, ferner ‚durch/.eine Siemens’sche Normaleinheit 
und durch den Trog, und ‘somit auch durch die Röhre 
leitet wurde, während zwei Punkte dieser Leitung mit dm 
Galvanometer in Verbindung gebracht wurden. x 
Es zeigte sich bei diesen Messungen, dass, wenn die 
beiden Enden der zum Galvanometer führenden Leitung von 
der hölzernen: Platte ab längs der Wände der Röhren bis 
zu den Eindflächen derselben geführt wurden, der rein 
Potentialunterschied unverändert derselbe blieb, wogegen eine 
merkbare Aenderung sogleich eintrat, wenn die Drahtenden 
der Nebenschliessung ausserhalb der Endflächen der Röhren 
angebracht wurden. Wenn also diese Drahtenden sich in 
der Nähe der hölzernen Platte befanden, so entsprach der ge- 
messene Potentialunterschied genau demjenigen zweier Punkte 
in den Endflächen der Röhren und in deren äusserem Umfange. 
Wenn die Dicke der Glaswand als unendlich gross gegen 
den inneren Durchmesser der Röhre betrachtet werden kann, 
so ist der dem so gemessenen Potentialunterschiede ent- 
sprechende Widerstand gleich dem Widerstande der Queck- 
silbersäule der, Röhre verlängert um 0,82 des inneren Durch- 
messers, Diese von Lord Rayleigh berechnete Zahl bedarf 
bei endlicher Dicke der Réhrenwand eine Correction, welche 
ich sowohl durch Berechnung als durch Versuche zu be- 
stimmen versucht habe. Ich werde mich hier auf die letz- 
teren beschränken, Für dieselben. wurde eine 300 mm 
lange, 2,724 mm inwendig und 4,2 mm auswendig weite Röhre 
angewendet. Nachdem der Widerstand dieser mit Queck- 
silber gefüllten Röhre in der oben angegebenen Weise be- 
stimmt war, wurde die Röhre in 2 Stücke von 200 und 100 mm 
Länge zerbrochen und der Widerstand dieser beiden Röhren 
bestimmt, wonach noch das grössere Stück in zwei gleiche 
Theile zerbrochen und der Widerstand beider gemessen wurde, 
Als Resultat dieser Messungen ergab sich, dass an der Stelle 
der Rayleigh’schen Zahl 0,82 die empifische Formel: 
0,82 — 0,35 
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angewendet werden muss, indem darch d; und d, der innere Vi 

und der äussere Durchmesser bezeichnet werden. m 
Es war meine Absicht, in derselben Weise die Correction 

für die Röhre Nr. 1 direct zu bestimmen, allein schon bevor ge 


die ersten Messungen ausgeführt wären, wurde durch einen 
Unfall die Röhre in 2 Theile zerbrochen. Die beiden Stücke (p. 


der Röhre wurden, jedes in seiner quadratischen hölzernen ob 
Platte angebracht, in den Trog eingesetzt, welcher demnach Ri 


in 3 Abtheilungen getheilt wurde. Die Entfernung der bei- 
den gegen einander gewendeten Röhrenenden betrug unge- 
fähr 8 om. tra 

Es séi R der Widerstand des in den beiden Röhren De 
und dem dazwischen liegenden Raume enthaltenen Queck- 0,0 
silbers, S der Widerstand meiner Siemens’schen Normal- sill 


einheit, und z derjenige der zwischenliegenden Leitung. B.. 
Alsdann ergaben die Messungen, wobei die beiden Galvano- 
meterdrähte in einem vereinigt waren: ml mobi} Me 
10,10. 4942) = 006346, 
his = 8551,0 + tei 4 rol 


Der durch directe Messungen gefundene Widerstand der Ve 
zwischen den beiden Röhren befindlichen Quecksilbersäule 
betrug 0,00009 S. Mittelst des Temperaturcoéfficienten 0,00090, din 
auf 0° zurückgeführt, ergibt sich demnach der Widerstand der roll 
beiden Röhren: 


bei 0° gleich 1,27182 S. zu 
Meine Siemens’sche Normaleinheit war gezeichnet: . 
Dec. 82, Nr. 2713, « = 0,000 340, richtig bei 15,5°. Durch 
die sich daraus ergebende Reduction geht der obige Werth in 
1,26899 S.-E. 
über. Durch Vergleichung meiner Normaleinheit mit einer ß 
B.-A.-Normaleinheit (verifieirt von Lord Rayleigh, Juni 82, i 
Nr. 54, « = 0,00025, richtig bei 11,5°) ergab sich: 
1 S.-E. = 0,95411 B.-A. 
während Lord Rayleigh und Mrs. Sidgwick!) durch er 


U) Mrs. Sidgwick, Phil, Trans. of the Roy. Soc. 1. p. 173. 1888. 
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re Vergleichungen mit Quecksilbersäulen von 1 bis 2mm Durch- 
messer: { 
vi 1 Quecksilbereinheit = 0,95418 B.-A. 
or gefunden haben. 
ea Der durch Calibrirung gefundene; Widerstand der Röhre 
ig (p. 6) war 1,26612 Quecksilbereinheiten, und die nach der 
.n obigen Formel berechnete Correction in Bezug auf die 4 
chi Röhrenenden, indem d; = 0,6056 mm und d, = 3,2 mm waren, 
aii. betrug 0,00315 Quecksilbereinheiten. Der aus der Calibri- 
ge- rung berechnete Widerstand der beiden Röhrenstücke be- 
trägt also: 1,26927 Quecksilbereinheiten. 
_ Der beobachtete Widerstand ist demnach um 0,022 oder 
eh 0,029 Proc, kleiner als der letztere, je nachdem die Queck- 
ur silbereinheit aus meiner Siemens’schen oder aus meiner 
ng. B.-A.-Normaleinheit abgeleitet wird. 
ans Bei den mit der calibrirten Röhre Nr. 2 angestellten 
Messungen wurde wegen des grösseren Widerstandes der 
Röhre die Methode in der Weise abgeändert, dass verschie- 
dene Combinationen der in dem Kabel der äusseren Draht- 
rollen enthaltenen Drähte angewendet wurden. Wenn. die 
Widerstände der Siemens’schen. ‚Normaleinheit und der 
Röhre durch S und AR bezeichnet werden, und ferner das 
der Verhältniss der Intensität des Hauptstromes zu derjenigen 
tule des abgeleiteten Stromes gleich %/n gesetzt wird, wo n 
90, die Anzahl von Drähten, welche nach einander in den Draht- 
der tollen verbunden waren (hier der Reihe nach 9, 5, 2 und 10), 
angibt, so können die Resultate der Messungen durch die 
age folgenden Gleichungen ausgedrückt werden: Höhe: 
t= 9,32. KS= 
k S = 10 (85047 +@+ 
ye Es kann hier innerhalb der Klammern annäherungsweise 
S=1 und R= 7,51 gesetzt werden, wonach: 
R= 7,51057 Ss ) aol 
„mob gefunden wird. 2 tod 


Der auf 0° redueirte Widerstand der Röhre ist demnach: 
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L. Lorenz. 
Der, durch die Calibrirung gefundene Widerstand der Röhre 


betrug 7,42980 Quecksilbereinheiten, während die Correction 
wegen der beiden Réhrenenden (wobei d; = 0,273 mm, 
 d,=3,3 mm) gleich 0,00369 Quecksilbereinheiten gefunden 
_ wird. Der corrigirte Werth beträgt also: 


7,43349 Quecksilbereinheiten , 


_ woraus hervorgeht, dass auch für diese Röhre der durch die 
directen Messungen sich ergebene Widerstand um ein wenig 
kleiner (0,014 und 0,021 Proc.) ist, als der durch die Ca- 


librirung gefundene Werth desselben. Da die Abweichungen 


oe sehr klein sind und in demselben Sinne gehen, so geht als 


Resultat dieser Untersuchung hervor, dass die Capillaritat 
kaum messbare Einwirkungen auf die Leitungsfähigkeit des 
Quecksilbers ausübt.‘ 


V. ‘Leitungswiderstand des Quecksilbers in absolutem 
Maasse. 

Der Rotationsapparat bestand aus einem auf einem 
Fussgestelle befestigten hohlen messingenen Cylinder, dessen 
Länge 1,068 m; Ausserer Durchmesser 0,333 m, innerer Durch- 
messer 0,322 m betrug. ‘In die äussere Fläche des Cylinders 
war ein Schraubengang eingeschnitten, in welchem ein aus 
7,2, mm dicken, Kupferdrähten bestehendes Kabel eingelegt 
war; jeder Draht sowohl, wie das ganze Kabel war mit Seide 
doppelt übersponnen. Dieses Kabel war in 472 Windungen 
um den Oylinder gewickelt, und die Enden desselben waren 
wieder zur Mitte des Cylinders zurückgeführt, wo vierzehn 
auf dem Fussgestell angebrachte Klemmschrauben die Draht- 
enden aufnahmen. Durch‘ Messungen von je 50 Schrauben- 
windungen zeigte sich die Schraube vollkommen genau, und 
472 Windungen entsprachen einer Höhe von 998,70 mm. 

Im Inneren des Oylinders befand sich eine auf einer 
conisch gegen die Enden verlaufenden Axe befestigte Scheibe 
von Messing oder Kupfer. Die Axe bewegt sich in zwei in 
den Endflächen des Cylinders; angebrachten isolirten Lagern 
und konnte mittelst einer Dynamomaschine in schnelle Ro- 
tation versetzt, werden. Die beiden Axen lagen in derselben 
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und einer 4,3 m langen, 26 mm dicken Messingröhre, <_< 
von vier festen Lagern gestützt war, miteinander in Verbin- 
dung gebracht. Die Dynamomaschine wurde anfangs durch wy 


Dynamomaschine in Bewegung gesetzt, wobei eine Geschwin- 
digkeit von bis 30 Umgängen in der Secunde erreicht werden 
konnte; da sich aber späterhin die kleinen Rotationsge- 
schwindigkeiten als zweckmässiger zeigten, so wurde bei 
den endlichen Versuchen allein eine Batterie von Bunsen’ 7 
schen Elementen als Stromerzeuger fir die Dynamomaschine — 
angewendet. 10 bis 20 Elemente gentigten, um eine Rotations- _ 
geschwindigkeit von 6 bis 12 Umgängen in der Secunde zu 
erzeugen. Ein Theil des zur Dynamomaschine führenden 


Stromes war durch eine Zweigleitung, ia welcher ein Rheo- _ ; | 


stat eingeschaltet war, abgeleitet. Durch die Aenderung des 
Widerstandes dieses letzteren konnte die Umdrehungsge- 
schwindigkeit der Maschine leicht regulirt werden. 

Die in der rotirenden Scheibe inducirte electromotorische 
Kraft wurde mittelst zweier Contacte zu einer Leitung über- 
geführt. Der eine Contact war an dem Ende der Axe des 
Rotationsapparates angebracht und bestand aus einer co- 
nischen Messingspitze, welche mittelst einer Feder gegen die 
Mitte der Axe drückte, wo die umschriebene Fläche kaum 
einen Quadratmillimeter betrug. Der andere Contact bestand 
aus einem dünnen, 1 cm breiten Streifen von demselben 
Metalle wie die Scheibe (Kupfer oder Messing). Dieser an 
das Ende einer von demselben Metalle gemachten Stange 
angelöthete Streifen war quer über die 11,8 mm dicke Scheibe 
geführt und drückte sehr leicht gegen den Rand derselben, 
indem die Hinterseite des Streifens mit fingerdicken, den 
Zwischenraum zwischen dem Streifen und dem Cylinder aus- 
füllenden Filze belegt war. Die Stange war ausserhalb des 
Cylinders befestigt: Durch passenden Schmieren mit Oel 
war dafür‘ gesorgt, dass die Contacte nicht trocken liefen. 
In dieser Weise gelang es, die thermoelectrischen Kräfte an 
den Contactstellen genügend schwach und constant zu erhalten 


und eine merkbare Erwärmung der Scheibe zu vermeiden. 
fon. Phys. Chem. N. 
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L. Lorenz. 
ER 2 Diese Bedingungen zu erfüllen, war von Anfang an mit ziem- 
BEN lich grossen Schwierigkeiten verbunden. 
I a Die beiden Contacte sind mit der Quecksilbersäule, deren 
Widerstand gemessen werden sollte, und mit einem Galvano- 
meter in einer Leitung verbunden. Das Quecksilber war in 
ane - der oben ‚erwähnten calibrirten, etwa 1 m langen und 
2 oder weiten Glasröhren eingeschlossen. Die Röhre 
ay war vertical, ganz mit Quecksilber gefüllt, aufgestellt, und 
die zum‘/G@alvanometer führende Ableitung des die ganze 
Säule durchstrémenden Hauptstromes geschah mittelst zweier 
der die Röhre umspannenden Uhrfedern, welche vermöge 
f je der in der Röhrenwand gebohrten Löcher mit dem Queck- 
silber im leitender Verbindung standen. Man hätte. auch 
mit demselben Erfolge diese Anordnung in der Weise um« 
kehren können, dass der Hauptstrom durch die Löcher 
geleitet wurde, während der abgeleitete Strom von den End- 
punkten der Säule genommen wurde. Da aber diese An- 
ordnung hier keine praktischen Vortheile gewährte, so wurde 
sie nicht benützt. 
Vi Die in dieser Weise in der zum Galvanometer führenden 
Leitung erzeugten eleetromotorischen Kräfte müssen selbst- 
verständlich entgegengesetzt gerichtet sein, und bekanntlich 
sollten die Versuche darauf hinausgehen, die Rotationsge- 
 sehwindigkeit der Scheibe in dem Augenblicke zu messen, 
rae ee wenn die beiden entgegengesetzten electromotorischen Kräfte 
gerade einander aufhoben. 
Das Galvanometer war das oben erwähnte Thom- 
son’sche, dessen umtere Rolle mit einem Widerstand von 
0,7 Ohm hier allein in Anwendung kam. Der äussere. com- 
pensirende Magnet’ dieses Apparates war gewöhnlich bei 
diesen Versuchen weggenommen, da es von Belang war, dass 
die Schwingungen schnell verliefen. Die Zeit einer einfachen 
 Behwingung betrug ungefähr 3 Secunden. Ein Millionstel 
Volt entsprach 'etwa 120 mm der im Fernrohre beobachteten 
Scala: Bei den Messungen des; Widerstandes einer Queck- 
silbersäule von der Grösse 0,000 24 Ohm war die Intensität 
des Hauptstromes gleich 2,9 Ampére,.und demnach die zu 
messende electromotorische Kraft ungefähr gleich 700 Mil- 
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lionstel Volt, was 84000 mm der Scala entsprechen würde er 


Da innerhalb der kurzen Zeitdauer, während welcher die 
Rotationsgeschwindigkeit gemessen wurde, die Abweichungen 
vom Nullpunkte der Scala gewöhnlich: nicht 10. mm. über- 
stiegen, so konnte der wahrscheinliche Fehler einer Messung 
höchstens zu !/,, Proc, geschätzt werden, oe 

Der Chronograph. Ausser der schon erwähnten, im 
Inneren des Cylinders angebrachten Scheibe war noch eine 
zweite, ganz ähnliche, auf derselben Axe dicht ausserhalb des 
Cylinders angebracht. Von diesen beiden Scheiben war die eine 
von Messing, die andere von Kupfer, und konnten dieselben 
gegenseitig vertauscht werden. Ein in Millimeter eingetheiltes 
Papierband war um die äussere Scheibe gelegt, wodurch der 
Umfang der Scheibe in ungefähr 940 Theile getheilt war. In 
kleiner Entfernung von dem Papierbande befanden sich die 
Enden zweier Platindrähte, von welchen während der Zeit, 
wo die Rotationsgeschwindigkeit gemessen werden. ‚sollte, 
electrische Funken alle zwei Secunden durch das Papierband 
auf den Rand der Scheibe übersprangen. Um die so erhal- 
tenen Marken der Zeitfolge nach ordnen zu können, wurden 
in allen Fällen, wo es nöthig war, nach jedem Funken die 
Platindrähte in eine etwas geänderte Lage gebracht, indem 
sie in einer um ihre Axe beweglichen Röhre angebracht 
waren, sodass das eine Drahtende sich in der Axe der Röhre 
befand. Auf diese Weise wurde der Bruchtheil der in zwei 
Secunden ausgeführten Anzahl von Umdrehungen bestimmt, 
während die ganze Zahl der Umdrehungen entweder direct 
gemessen oder als bekannt vorausgesetzt werden konnte, 
indem überhaupt hier kein Versehen möglich war. 

Die beiden Platindrähte waren mit der Inductionsrolle 
eines Ruhmkorff’schen Apparates verbunden. Die Unter- 
brechung des Hauptstromes dieses Apparates geschah bei 
den endlichen Versuchen in folgender, sehr einfacher Weise, 
die sich als die genaueste von den verschiedenen von mir 
geprüften Methoden zeigte. Vor dem in der Einleitung er- 
wähnten Pendelchronometer war eine zweite einfache Pendel- 
uhr aufgestellt, deren Gang durch Beobachtung der zusam- 
menfallende Schläge der beiden Pendel mit dem Gange des 
2* 
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_ Chronometers während der Messungen häufig verglichen wurde. 
An der unteren Spitze des zweiten Pendels war ein 1 bis 
sa Mma langer Seidenfaden befestigt, während das andere 
Ende des Fadens in derselben Höhe und in der Schwingungs- 
ebene des Pendels in der Weise befestigt war, dass- der 

Faden bei jeder doppelten Schwingung des Pendels schwach 
gespannt wurde. An der Mitte dieses Fadens war mittelst eines 
kurzen Fadens ein kleiner von Kupferdraht gebildeter Bügel 
aufgehängt. Die beiden Schenkel dieses Bügels tauchten 
durch zwei Oesen in zwei Cylindergliser, von welchen das 

eine ganz, das andere zur Hälfte mit Quecksilber, zur Hälfte 
mit Alkohol gefüllt war. Während der grösseren Zeit der 
Schwingungen des Pendels wurde der Bügel von den Oesen 
getragen, und erst wenn der Faden anfıng sich zu spannen, 
wurde der Bügel schnell in die Höhe geworfen, wobei alles 
so angeordnet war, dass die Spitze des einen Schenkels vom 
Quecksilber in den Alkohol gerade in dem Augenblicke der 
grössten Geschwindigkeit gehoben wurde. Durch diese Be- 
wegung wurde der Hauptstrom des Ruhmkorff’schen Ap- 
parates unterbrochen, und gleichzeitig schlugen die Inductions- 
funken auf die rotirende Scheibe über. 

Die Anordnung der Versuche. Die Apparate waren 
in zwei Zimmern, welche durch ein zwischenliegendes drittes 
getrennt waren, aufgestellt. In dem grösseren Zimmer be- 
fanden sich der Rotationsapparat, die Dynamomaschine und der 
Chronograph. Die gemeinsame Axe des Rotationsapparates 
und der Dynamomaschine war ungefähr in der Ostwestrichtung 
aufgestellt, und alles Eisen aus der Nähe des Rotations- 
apparates entfernt. Von diesen Apparaten waren alle Lei- 
tungen zum anderen Zimmer geführt, wo das Galvanometer, 
10 m von dem Rotationsapparate und 15 m von der Dynamo- 
maschine entfernt, aufgestellt war. Ausserdem befanden sich 
hier in der Nähe des Beobachters verschiedene Commutatoren, 
Schlüssel und Rheostaten. Zu dem einen Commutator führte 
die Leitung von einer am anderen Ende des Gebäude auf- 
gestellten Batterie von 24 Bunsen’schen Elementen. Von 
dem, Commutator war der Strom zu den Drahtwindungen 
des Rotationsapparates geleitet, von da durch einen in der 
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de. Luft schwebenden Draht zu der zu messenden Quecksilbersäule 
bis und weiter zum Commutator zurück. In der Nähe des Beobach- 
er ters war-diese Leitung durch einen Schlüssel unterbrochen. 
ur Eine andere Batterie von 10 bis 20 Elementen diente 
ler als Triebkraft der Dynamomaschine. Mittelst einer Zweig- 
ch leitung war ein Theil dieses Stromes zu einem in der Nähe 
me des Beobachters aufgestellten Flissigkeitsrheostaten abgeleitet. 
gel Dieser Rheostat bestand aus einem hohen mit einer gesättig- 
ven ten Lösung von schwefelsaurem Kupferoxyd gefüllten Cylinder- 
las glase, worin eine als negative Electrode dienende Kupferplatte 
fte am Boden angebracht war, während ein dicker Kupferdraht, 
der welcher bequem gehoben und gesenkt werden konnte, als 
= positive Electrode diente. Bisweilen wurde auch daneben 
vom noch ein Stöpselrheostat angewendet. Durch Einstellung des 
les Rheostaten konnte die Rotation der Dynamomaschine ohne 
. Schwierigkeit regulirt und constant gehalten werden. 
der Für den Ruhmkorffschen Apparat diente eine Batterie 
Be- von 4 Elementen, von welchen eine Leitung ebenfalls zum 
Ap- Beobachtungszimmer geführt wurde. Diese Leitung war hier 
ond durch einen Schlüssel unterbrochen, um während der Zeit- 
dauer, wo die Rotationsgeschwindigkeit gemessen werden 
~— sollte, geschlossen zu werden. 
ites Ferner befand sich im Beobachtungszimmer noch ein 
be- Daniell’sches Element, in dessen Stromkreis ein Siemens’- 
‚der scher Rheostat eingeschaltet war, während ein Theil des 
ates Stromes zum Galvanometer abgeleitet war. Dieser abgeleitete 
ung Strom diente zur Compensation der an den Gleitstellen der 
= rotirenden Scheibe erzeugten thermoelectrischen Ströme, deren 
Lei- electromotorische Kraft bei den endlichen Versuchen selten 
oter, 3 Millionstel Volt überstieg. Ausserdem diente der abge- 
wort leitete Strom noch dazu, um sich zu vergewissern, dass die 
sich zum Galvanometer führende Leitung in Ordnung war, indem 
ome, der Beobachter bald durch Erfahrung belehrt war, welcher 
hrte Ausschlag am Galvanometer bei einer gegebenen Aenderung 
auf- des Rheostatenwiderstandes eintreten sollte: 
Von Endlich war auch ein Commutator in die zum Galvano- 
= meter führende Leitung eingeschaltet. 


Die Versuche wurden in folgender Weise ausgeführt. 
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Nachdem die Dynamomaschine in Gang gesetzt war, wurde 
durch einen Druck auf den ‘einen Schlüssel der zu den 
Drahtwindungen des Rotationsapparates führende Strom ge- 
schlossen, wonach der Ausschlag des Galvanometers beob- 
achtet und durch Einstellung des zur Regulirung der Um- 
drehungsgeschwindigkeit dienenden Flüssigkeitsrheostaten 
zum‘ Nullpunkte zurückgeführt wurde. Jetzt wurde der 
Batteriestrom unterbrochen und, während die Rotation an- 
dauerte, der im Galvanometer beobachtete thermoelectrische 
Strom in der oben angeführten Weise compensirt. Nachher 
wurde wiederum der zum Rotationsapparate führende Strom 
geschlossen und die Rotation mittelst des Flüssigkeitsrheo- 
staten genau regulirt. Wenn alsdann die Galvanometernadel 
mit geringer Geschwindigkeit ‘den Nullpunkt der Scala pas- 
sirte, wurde durch einen Druck auf den zweiten Schlüssel 
die zum Ruhmkorff’schen’ Apparate führende Leitung ge- 
schlossen und somit der Chronograph in Wirksamkeit gesetzt. 
Nach zwei, bisweilen mehreren Entladungen, welche deutlich 
vom Beobachter gehört wurden, wurden alle Leitungen unter- 
brochen, die Rotation hörte auf, und die auf dem Papierbande 
von den Funken geschlagenen Marken wurden notirt. Der 
Versuch wurde gleich nachher" mit abgeänderter Richtung 
des zum Rotationsapparate führenden Batteriestromes wieder- 
holt, wonach zwei ähnliche Versuche bei commutirter Leitung 
zum Galvanometer ausgeführt wurden. Endlich erwies es 
sich als nothwendig, dieselben Versuche bei entgegengesetzter 
Rotationsrichtung, indem der zum rotirenden Anker der 
Dynamomaschine führende Strom umgewendet wurde, zu 
wiederholen. Zu jeder Versuchsgruppe gehörten demnach 
acht unmittelbar nacheinander folgende Messungen, von 
welchen das Mittel genommen wurde. 

Während der Versuche wurde häufig die Temperatur 
der Quecksilbersäule beobachtet. Eine Vertauschung der 
Pole der verschiedenen Batterien wurde öfters geprüft, zeigte 
sich aber ohne Einfluss auf das Endresultat. 

Noch mag bemerkt werden, dass beim Schliessen und 
Oeffnen des zum Rotationsapparate führenden Batteriestromes 
sehr oft in der Galvanometerleitung Inductionsströme ent- 
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standen, was für die Beobachtung lästig war. Da sie von 
dem Theile der zum Galvanometer führenden Leitung, wel- 
cher sich in der Nähe der Drahtwindungen des Rotations- 
apparates befand, herstammten, so konnten sie bei passender 
Anordnung der Drähte leicht beseitigt werden. 

Berechnung: der:Constante des Rotationsappa- 
rates. Der Widerstand der abgeleiteten Quecksilbersäule 
sei durch R, die gemessene Anzahl der Umdrehungen der 
Scheibe in der Secunde durch n und die Constante des Ro- 
tationsapparates durch C bezeichnet.’ Dann ist: 

Ich kann mich hier darauf beschränken, die Berechnung 
dieser Constanten für den Fall anzugeben, dass die rotirende 
Scheibe unendlich dünn ist, dass der Mittelpunkt der Scheibe 
genau mit der Rotationsaxe und der Axe des Cylinders zu- 
sammenfällt, und dass ebenfalls der Centralcontact in dieser 
Axe liegt, indem die vorhandenen Abweichungen von diesen 
Voraussetzungen so verschwindend kleine Correctionen mit 
sich bringen, dass ein näheres Eingehen auf die: Berechnung 
derselben ganz überflüssig wird. 


Es sei didie Höhe des» um den Cylinder gehenden 
Schraubenganges, in welchen der Draht eingelegt ist, r der 
Halbmesser der Drahtwindungen, o der Halbmesser der 
Scheibe, a, und a, die Entfernungen: der Scheibe von den 
Endflächen der Drahtwindungen. Alsdann ist die Constante 
C aus der Formel: 


Jısm 8 tetices st anh 
1b Yim A 
zu berechnen. 

Wird hier zur Abkürzung 9 = gr, !+r!=ur? und 
entsprechend a,’ + = + so wie: 
tia 
d@ cos © 

Ve Vo 2g cos 6 

gesetzt, so erhält man: 
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Box Bei der oh in eine Reihe ergibt sich: 


#0 die angegebenen Glieder hier für die numerische Be- 
rechnung hinreichten, während die vollständige Entwickelung 
in folgender Weise ausgedrückt werden kann: 


1.3...2m — 1 (a—1\"*"s 


Mey a Resultate der Messungen. Die Messungen mit dem 
_ Rotationsapparate konnten erst gegen Ende März (1884) 

begonnen werden, und das Resultat der ersten Messungen 
habe ich der den 28. April zusammengetretenen internatio- 
nalen Oonferenz mitgetheilt, Dieses Resultat (1 Quecksilber- 
einheit = 0,9417 Ohm) habe ich jedoch nur als ein vorläufiges 
bezeichnet, indem ich die Bemerkung hinzufiigte, dass die 
Uebereinstimmung zwischen den verschiedenen Messungen 
noch nicht hinlänglich befriedigend war. Auch bei den 
nächstfolgenden Versuchen zeigten sich die nämlichen Schwan- 
kungen, bis ich endlich darauf verfiel, die Rotationsrichtung 
der Scheibe umzukehren, wodurch die eigentliche Ursache © 
der Fehler enthüllt wurde. Ich werde darauf etwas näher 
eingehen. 

Eine vollkommene Isolation ist bei electrischen Ver- 
suchen nicht möglich, doch wird nur ausnahmsweise der Fall 
eintreten, dass vollständig unvermeidliche Isolationsfehler auf 
das Resultat einen merklichen Einfluss ausüben. Es trat 
aber eben dieser Fall hier ein. Die zum Galvanometer 
führende Leitung war in zwei Punkten 4 und B mit der 
Quecksilbersäule, deren Widerstand gemessen werden sollte, 
und welche vom Hauptstrome durchflossen war, verbunden. 
Der Widerstand AB betrug nur 0,00026 bis 0,015 Queck- 
silbereinheiten. Wenn nun ferner ein Punkt C der Galvano- 
meterleitung mit einem Punkte D der Hauptleitung in schwach 
leitende Verbindung gesetzt worden ist, so wird der durch 
diese Nebenleitung abgeleitete Theil des Hauptstromes auf 
das Galvanometer einen verhältnissmässig grossen Einfluss 
ausüben können. Es sei der Widerstand dieser Nebenleitung 
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oder bis B führt, je nachdem das Galvanometer in den Lei- 


3e- tungen CB oder CA enthalten ist. Alsdann kann die zum 
ng Galvanometer abgeleitete electromotorische Kraft EF, welche — 
während der Versuche von der in derselben Leitung indu- 
wird, durch die Gleichung: yoriine tebas 
I tsidsteacitaloal 
em E =i, AB + tioved 
Sf) annäherungsweise ausgedrückt werden, wobei durch i die 
= Intensität des Hauptstromes bezeichnet ist, und voraus 
gesetzt wird, dass der Widerstand AB gegen BD und r, 
anil und ebenfalls diese letzteren Widerstände gegen CD sehr 
an klein sind. Das obere Vorzeichen entspricht dem Falle, dass 
° das Galvanometer in der Leitung CA, das untere demjenigen, 
a dass das Galvanometer in der Leitung CB enthalten ist. 
aM Wenn die Rotation der Scheibe umgekehrt wird, so miissen 
gleichzeitig die Drähte der Galvanometerleitung in A und B 
yd vertauscht werden, wodurch das Vorzeichen des zweiten 
2 Gliedes in das entgegengesetzte übergeht. Es wird hieraus 


ersichtlich, dass der von der Nebenleitung CD herrührende 
Fehler dadurch eliminirt werden kann, dass die Messungen 
mit entgegengesetzter Rotation wiederholt werden und das 
Mittel derselben genommen wird. 

Ich werde den ersten der bei entgegengesetzten Rota- 
tionen ausgeführten Versuche als Beispiel anführen. Der 
Hauptstrom ging fünfmal um den Cylinder des Rotations- 
apparates, und der Widerstand dieser Leitung, welcher nahezu 
dem obigen Widerstande BD entsprechen musste, betrug 
195 S.-E. Ferner war AB gleich 0,00154 8.-E. Die Zahl 
der Umdrehungen der Scheibe in 2 Secunden betrug für die 
Rotation rechts 14,6820 und für die Rotation links 14,5751. 
Die Abweichungen vom Mittel betrugen demnach 0,87 Proc. 
Der obigen Formel zufolge ist also: 


195 
woraus 34.10%r 
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L. Lorenz. 


Wenn also r = 0,5 8.-E. angenommen wird, was mit den 
thatsächlichen Verhältnissen ungefähr übereinstimmt, so folgt 
hieraus, dass ein Isolationsfehler mit einem Widerstande von 
17 Millionen Siemens-Einheiten hinreicht, um den aus den 
beiden entgegengesetzten Rotationen erscheinenden Fehler 
zu verkliren. Da die beiden Leitungen sowohl bei dem 
Botationsapparate, als im Beobachtungslocale nahe anein- 
ander entlang geführt werden mussten, so waren solche kleine 
Isolationsfehler kaum zu vermeiden, und man musste sich 
darauf beschränken, dieselben durch die Versuche selbst zu 
eliminiren. 

Die Isolation der einzelnen Drähte des Kabels des 
Rotationsapparates zeigte sich von Anfang ab, namentlich 
wenn die Luft feucht war, nicht befriedigend, weshalb das 
Kabel wiederholt mit einer dünnen Schellacklösung getränkt 
wurde. Nach dem vollständigen Trocknen derselben betrug 
der kleinste Widerstand, welcher zwischen zweien der Drähte 
oder zwischen den Drähten und dem Cylinder gemessen 
wurde, 500000 S.-E., welche Isolation hier genügte. Ein 
Draht bildete jedoch dabei eine Ausnahme und musste aus 
der Leitung ausgeschlossen werden, sowie auch späterhin 
noch ein zweiter Draht wegen eines eintretenden Isolations- 
fehlers ausgeschlossen werden musste, weshalb die endlichen 
Versuche nur mit 5 Drähten angestellt wurden. 

Die Messungen der einzelnen Theile des Rotationsappa- 
rates ergaben die folgenden Resultate, wobei 1 cm als Längen- 
einheit angenommen ist. 

Der Halbmesser der Drahtwindungen A = 16,65, _ 

die Höhe des Schraubenganges . . d = 0,211 589, 
die Entfernungen von der Mitte der Scheibe bis zu den 
Endflächen der Drahtwindungen: 

a, = 50,09, a, = 49,80. 
Die Messungen des Durchmessers der messingenen Scheibe 
ergaben vor dem Anfange der Rotationsversuche: 

20 = 29,897, 29,909, 29,901, 29,913 M.29,905, 
nach Beendigung einer grossen Anzahl von Rotationsver- 
suchen und unmittelbar bevor der endlichen Versuche: 

29,889, 29,879 20,804 M.. 29,8933, 
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und endlich nach der Beendigung aller Versuche: 
29,889, 29,894, 29,898, M.29,8987. 
Die beiden letzteren fast identischen Resultate zeigten, 
dass bei den endlichen Messungen kein merkliches Schleifen 
vorhanden gewesen. Dagegen trat die Wirkung des Schlei- 
fens bei der weicheren kupfernen Scheibe deutlich hervor, 
indem fir dieselbe Vor und nach den endlichen Versuchen 
die folgenden Durchmesser gefunden wurden: 
29,867, 29,871, 29,872, M7. 29,870, 
29,856, 29,853, 29,859, M. 29,856. 
Die mittelst dieser Werthe nach der oben, entwickelten For- 
mel berechnete Constante C, vermindert um die ebendaselbst 
erwähnten Oorrection, welche nur 0,6 Einheiten beträgt, ist 
für die messingene Scheibe: 


6M 


39656,1, 
und -für die kupferne Scheibe vor und nach den endlichen 
Versuchen: 39594,1 und 39556,1 


aus welchen beiden Grenzwerthen die einer jeden der drei 
mit dieser Scheibe angestellten Versuchsreihen entsprechen- 
den Constanten durch Interpolation berechnet sind. 

Diese fiir 0° geltenden Werthe der Constante C gehen 
bei ¢° in: C(1 + dé) 
über, indem 4 = 0,00018 den linearen Ausdehnungscoéfficien- 
ten des Messings angibt. 

Es sei die Anzahl der in 2 Secunden des Chronogra- 
phen gemachten Umdrehungen der Scheibe durch m + (n/p) 
bezeichnet, indem m die ganze Zahl der Umdrehungen, n die 
auf dem Papierbande abgelesene Anzahl von Millimetern 
zwischen zwei aufeinander folgenden Funken, und p die 
Länge des Papierbandes in Millimetern angibt. Es seiferner 
eine Zeitsecunde gleich « Secunden des Chronographen, die __ 
Anzahl der Drähte, welche in dem Kabel hintereinander vom 
Strome durchflossen werden, sei durch s, der in Quecksilber- 
einheiten gemessene Widerstand der Quecksilbersäule bei 0° 
durch AR, und der scheinbare Temperaturcoöfficient dieses 
Widerstandes durch 7 (= 0,00090)° bezeichnet. Man hat 


a = 
| 
. 
: 
le: 
alsdaı 
| 


L. Lorenz. 


E.=jolm+ abs. Ohm," 


Ich beschränke mich darauf, hier die Resultate meiner 
endlichen Messungen, die alle in den Tagen vom 9. bis 
13. Juni (1884) ausgeführt wurden, anzugeben, welche Resul- 
tate allein zur Feststellung des nach meinen Messungen 
wahrscheinlichsten Werthes der Quecksilbereinheit in abso- 
Tuten Ohms benutzt sind. 
au Röhre Nr. L. Messingscheibe. 
ja EN Vier Messungen, wobei die zum Rotationsapparate füh- 
rende Leitung zuerst commutirt wurde, und nachher die 
beiden Versuche bei commutirter Leitung zum Galvanometer 
wiederholt wurden, ergaben die folgenden Werthe von n: 
491,0, 583,7, 5140, 571,0, 
und bei Wiederholung derselben Messungen: 
492,6, 581,3, 496,5, 592,6 Mittel 540,34. 
Nach Umkehrung der Rotation der Scheibe waren die 
entsprechenden Werthe: 
“ts 651,1, 676,8, 626,4, 592,5, 


668,1, 681,7, 6482, 586,4, Mittel 640,77. 
Es ergibt sich hieraus für diese beiden Fälle, indem 
m = 14, p = 939,6 waren: 


14,5751 und 14,6820, 14,6285. 
“ot 


Ferner waren: 


s=5, o=1,01924, ¢=17,06°, R=0,0015418, C=39656,1, 
woraus erhalten wird: 
: 1 Q.-E. = 0,94455 abs. Ohm. 

Die folgenden Versuche waren mit jeder der 8 Ab- 
theilungen AB, BC und CD der calibrirten Röhre Nr. II 
angestellt. Da der Widerstand jeder dieser Quecksilber- 
säulen ungefähr sechsmal kleiner als derjenige der Röhre 
Nr.I war, so waren die 5 Drähte des Kabels des Rotations- 
apparates in einem Drahte vereinigt. Es war dadurch der 
Widerstand des Kabels fünfundzwanzigmal kleiner, und die 
Intensität des Hauptstromes zwölfmal grösser geworden. 
Es geht daraus hervor, au, neh der gemessene Wider- 
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stand hier sechsmal kleiner ist als bei den obigen Messungen, 
dennoch die electromotorische Kraft des zum Galvano- 
meter abgeleiteten Stromes doppelt so gross war, weshalb 
ich auch den Messungen das doppelte Gewicht beilege. 
Ebenfalls muss auch hier der Unterschied der beiden bei 
entgegengesetzten Rotationen gewonnenen Resultate bei un- 
geänderten Isolationsfehlern bedeutend kleiner ausfallen. 
Röhre Nr. II, AB, Kupferscheibe. Werthe von n. 
243,5, 253,0, 234,1, 239,8 
250,8, 2586, 2452, — Mittel 246.4. 
Bei entgegengesetzter Rotation: 
271,6, 2804, 269,8 277,6 Mittel 258,9. 
260,0, 269,6, 270,0, 271,5 
Ferner waren: 
m=12, p=9395, s=1, o= 1,0197, t= 17,97°, 
R = 0,000 258 86, C= 39578,5, 
woraus 1 Q.-E. = 0,94391 abs. Ohm. 
Röhre Nr. II, AB, Kupferscheibe. Werthe von n. 
351,5, 3252, 341,4 324,6 Mittel 335,7. 
Bei entgegengesetzter Rotation: ii 
849,8, 83248, 343,8, 321,5 Mittel 885,0. 
m=12, p=940, s=1, o=1,01915, ¢= 18,73%, 
R = 0,000 25964, C=395710.. 
Q-E.= 0,94410 abs. Ohm, 
Röhre Nr. II, CD, Kupferscheibe, Werthe von n. 
432,8, 435,9, 436,1, 441,2. Mittel 486,5: 
t= 18820, o=1,01985. 
Bei entgegengesetzter Rotation: 2 
487,7, 5184, 496,0, . 518,2, ib al 
 522,0,. 484,2,.. 511,6. Mittel 504,24 
R = 0,000.26279,... C= 395622. sie 
1 Q. -E, = 0,94391 abs. Ohm. tei 
Aus den gesammten Messungen geht als das wahrschein- 
lichste Endresultat hervor: 


reve 


he 1 Q.-E. = 0,9440 abs. Ohm, 
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Es stimmt dieses Resultat sehr nahe mit den von 
F. Kohlrausch und Roiti gefundenen Werthen überein, 
während die von uns angewandten Methoden wesentlich ver- 
schieden sind. Ueberhaupt geht aus den sämmtlichen der 
internationalen Conferenz vorgelegten Resultaten, namentlich 
nachdem neulich Wild einen wesentlichen Fehler in seinen 
Messungen corrigirt hat, hervor, dass die verschiedenen 
Methoden übereinstimmende Resultate liefern. 

Ich hatte selbst ‚einiges: Bedenken in Betreff der An- 
wendung von variablen Strömen: gehegt, indem: eine Mög- 
lichkeit vorhanden war, dass innere. thermoelectrische Ver- 
schiedenheiten in einem Leiter dieselbe Wirkung wie z. B. 
die Polarisation in einem Electrolyten ausüben und nament- 
lich den Widerstand bei variablen Strömen kleiner, als bei 
constanten Strömen machen könnten. Dieses Bedenken kann 
ich jetzt ganz aufgeben, zumal da ich zu demselben Resul- 
tate auch auf anderem Wege gelangt bin. 

Sowohl bei meinen relativen, als bei den absoluten 
Widerstandsbestimmungen, welche mit constanten Strömen 
ausgeführt wurden, habe ich häufig dieselben Messungen mit 
intermittirenden Strömen wiederholt, in keinem Fall 
jedoch irgend einen Unterschied im Resultate beobachtet. 
Ferner dürfte die folgende Betrachtung nicht ganz ohne 
Interesse sein. Ein Unterschied in dem Leitungsvermögen 
für constante und variable Ströme musste auf die Induc- 
tionsconstante des Leiters einigen Einfluss ausüben. In 
der That habe ich auch bei früheren Versuchen?) kleine Ab- 
weichungen der beobachteten Inductionsconstanten von den 
berechneten gefunden, indem die ersteren um 5 bis 6 Proc. 
kleiner, als die letzteren ausfielen. Die Berechnung war auf 
die gewöhnliche Weise ausgeführt, nämlich ohne dass auf den 
Umstand, dass bei variablen Strömen die Stromdichtigkeit 
eine Function der Entfernung von der Centrallinie des Drahtes 
ist, die gehörige Rücksicht genommen war. Eine genauere 
Berechnung zeigte mir, dass die berechnete Inductionscon- 
stante um die Länge des Drahtes vermindert werden musste, 


1) L. Lorenz, Wied. Ann, 7. \p. 161. 1879, 
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und diese Correction entsprach auch, am nächsten den gefun- 
denen Abweichungen, 

Wenn demnach die Unterschiede der von den. verschie- 
denen Forschern erlangten Bestimmungen des Ohms als zu- 
fällig betrachtet werden müssen, so darf gewiss auch der 
von der Conferenz festgestellte. Werth: des Ohms, nämlich 

1 Ohm = 1,06 Quecksilbereinheiten, 

welcher Werth sehr nahe dem mittleren Werthe aller Beob- 
achtungen entspricht, als der für die Gegenwart genaueste 
betrachtet werden, und man darf hoffen, dass hiermit auch 
der ursprünglich erzielte Grad der Genauigkeit, nämlich 
eines Tausendstels, wirklich erreicht ist. 

ash ant 5 ashiod oth 
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, Beiträge zur Electricitätsleitung der Gase; 
von Franz Stenger. 
(Hierzu Taf. I Fig, 3—5,) 4 


Die vorliegende Arbeit verfolgt einen doppelten Zweck, 
Im ersten Theile sucht der Verfasser theils unter Benutzung 
der, ausserordentlich reichhaltigen Literatur, theils auf Grund 
eigener Versuche den Nachweis zu liefern, dass ein in allen 
Fällen gültiges Unterscheidungsmerkmal zwischen Bogen- 
entladung und Glimmentladung nicht vorhanden ist. , Von 
welchem Factor das Auftreten der einen oder der anderen 
von beiden Formen abhängt, unter welchen .Versnchs- 
bedingungen beide, Entladungsarten ineinander übergehen 


können, soll den Gegenstand des zweiten Theiles bilden. _ 


I. Theil. : 


Vor allem sei es mir gestattet, in kürze die wesentlichen 
Kennzeichen der Bogenentladung im Gegensatz zum Glimm- 
licht zusammenzustellen; ich beziehe mich dabei ausdrücklich 
auf die normalen Formen der Entladung, 

1) Die Gasschicht besitzt in der Bogenentladung einen 
weit ‚geringeren \ Widerstand, als s im 
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2) Im Bogenlicht wird die Anode stärker erhitzt, als 
_ die Kathode, beim Glimmlicht umgekehrt. 

8) Im Spectrum des Bogenlichtes überwiegt das Licht der 
Electrodensubstanz über das der zwischen ihnen befindlichen 
Gasschicht, während umgekehrt bei der Glimmentladung das 
Spectrum nur die Linien der Gasstrecke gibt, und die Natur 
der Electroden gleichgültig ist. 

4) Im Bogen werden beide Electroden zerstäubt, aller- 
dings in verschiedenem Maasse, während im Glimmlicht nur 
an der Kathode eine Zerstäubung eintritt. 


§ 1. Ueber den Widerstand der Gasstrecke — 
Bei der Glimmentladung in verdünnten Gasen sind es nach 
Hittorf!) die beiden ersten Schichten des Kathodenlichtes, 
welche dem Durchgang electrischer Ströme einen Wider- 
stand entgegensetzen, gegen welchen der Widerstand des 
positiven Büschellichtes sehr klein ist. Da mit abnehmen- 
dem Druck beide Schichten eine immer grössere Ausdehnung 
annehmen, wächst gleichzeitig der Widerstand des Kathoden- 
lichtes. Als umgekehrt Hittorf zu grösseren Gasdichten 
überging, nahm die Dicke des Glimmlichtes ab, die Strom- 
stärke zu. Bei einem mit Stickstoff von etwa 17 mm Druck 
gefüllten Vacuumrohr trat unmittelbar nach Stromschluss, 
wie bei starken Verdünnungen, auf der 17 mm langen Ka- 
thode ein 1 mm dickes Glimmlicht auf, das in kurzer Zeit 
den Draht auf starke Gelbgluth erhitzte, die sich an dem 
der Anode zugewendeten Ende auf Weissgluth steigerte und 
die starke Iridiumelectrode zur Schmelzung brachte. Wurde 
die Gasdichte noch mehr gesteigert, so kam auch die 
Anode zur Weissgluth; ja bei einem Drucke von 58 mm 
wurde die Anode sogar heisser als die Kathode. Gleich- 
zeitig wuchs die Stromstärke immer mehr an und erreichte 
schliesslich eine Stärke von 2 Ampére, eine Stromstärke, 
die sich von den bei Bogenlicht erhaltenen nicht sehr unter- 
scheidet. Besonders deutlich zeigen aber einige andere Be- 
obachtungen von Hittorf?) und Goldstein®), dass bei ge- 


Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 97. 1884. 
9) Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 188. u. 1888 


8) Goldstein, Wied. Ann. 24. p. 81 u. folg. 1885. 270g saw‘ 
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eigneter Wahl der Versuchsbedingungen der Widerstand 
des Gases beim Glimmlicht von derselben Grössenordnung 
ist, wie im Davy’schen Bogen.: Erhitzte nämlich Hittorf 
eine als Katliode verwendete Platinspirale durch Hindurch- 
leiten eines kräftigen Stromes,’ so blieb der Widerstand un- 
geändert, solange das Platin nur rothglühend war; mit dem 
Gelbglühen trat plötzlich eine Abnahme des Widerstandes 
ein, die sich mit der Temperaturerhöhung des Platins schnell 
steigerte.. Wurde der Versuch in ähnlicher Weise mit einem 
Carré’schen Kohlenstäbehen ausgeführt, so gelang es noch 
mit 10 kleinen Elementen bei 4 cm Electrodenabstand eine 
Entladung zu erzeugen. Bei einem Abstand von 15 cm 
gaben 40 Elemente einen stetigen Strom von !/,, Ampere. 
Wandte Hittorf als Kathoden die Kohlen eines Davy’- 
schen Bogens an, so war die Wirkung noch weit grösser. 
Wurde dagegen die Anode stark erhitzt, so war keine Aen- 
derung in der Stromstärke zu constatiren. Ganz gleiche 
Resultate hat Goldstein erhalten. 

Es kommt nach diesen Untersuchungen also nur auf 
geeignete Versuchsbedingungen an, um auch bei Glimm- 
entladungen Ströme von derselben Grössenordnung, wie beim 
Bogenlicht zu erhalten. 


$ 2. Existirt eine Abhängigkeit der Tempera- 
tur der Electroden bei der Bogenentladung vom 
Druck und der Natur des umgebenden Gases? 

Die erste Beobachtung über die verschiedene Tempera- 
tur der Electroden rührt von Gassiot her; einige Jahre 
später stellte Grove!) Untersuchungen über das Verhalten 
des Bogenlichts in verschiedenen Gasen und in einem Vacuum 
an, wie es damals zu erreichen war. Seine Resultate stimmen 
nur zum Theil mit meinen Beobachtungen überein. In 
Wasserstoff wie auch Stickstoff soll nach ihm die Tem- 
peratur beider Electroden dieselbe sein — beurtheilt nach 
der Färbung und der Schnelligkeit des Erlöschens — ebenso 
in möglichst vollkommenem Vacuum. Wie er jedoch selbst 
mittheilt, gelang es ihm in Wasserstoffatmosphäre nur bei 


1) Grove, Phil. Mag. (3) 16. p. 478. 1840. 
Ann d. Phys, u. Chem. N. F, XXV, 3 a 
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Kohlenelectroden, den Bogen einige Zeit lang constant zu 
erhalten, sodass seiner Behauptung, dass dann die Electroden 
keinen Unterschied in der Temperatur erkennen liessen, 
kein grosser Werth beigelegt werden kann. Ich habe mich 
ebenfalls vergebens bemüht, ein constantes Bogenlicht 
in Wasserstoff zwischen Metallelectroden herzustellen; wie 
auch Liveing und Dewar’) beobachtet haben, ist die Länge 
des Bogens in Wasserstoff weit kleiner als in Luft, und ruft 
daher eine geringe Vergrösserung des Electrodenabstandes 
das Verlöschen des Bogens hervor. Dass aber bei kurzem 
Stromschluss die Temperatur der Electroden wesentlich an- 
ders sein kann, als bei anhaltendem Brennen, geht deutlich 
aus der Angabe von Moigno?) hervor, dass, nachdem der 
Contact zwischen den Electroden zur Erzeugung des Bogens 
unterbrochen wird, zunächst weisses Licht an der Spitze der 
negativen Electrode aufblitzt, und erst dann die positive zu 
erglüben beginnt. Bei Kohlenelectroden dagegen habe ich 
durch eine Reihe von Versuchen sicher constatirt, dass in 
Wasserstoff wie auch in Stickstoff stets die Anode eine 
höhere Temperatur besitzt als die Kathode, wenngleich der 
Unterschied nie so merklich war, wie in Luft. Es scheint 
danach allerdings die Vermuthung Grove’s nicht unberech- 
tigt, dass in sauerstoffhaltigem Gase secundäre Erscheinungen 
eine Rolle spielen. Dass man bei derartigen Beobachtungen 
den Bogen erst einige Minuten in Gang erhalten muss, ehe 
man die Temperaturvergleichung vornimmt, kann aus der 
Angabe entnommen werden, dass man beide Kohlen häufig 
gleichzeitig verlöschen sieht, wenn man den Bogen herge- 
stellt hat und unmittelbar darauf unterbricht. 

Die meisten dieser Versuche habe ich mit einem ausser- 
ordentlich einfachen Apparate angestellt, der gleichwohl das 
Arbeiten mit reinen Gasen bei den verschiedensten Drucken 
gestattet, weil die Bewegung der Electroden ohne die nie 
dichtschliessenden Stopfbüchsen geschieht. Der Apparat 
(Fig. 3) besteht aus einer mit zwei angeblasenen Röhren 


1) Liveing u. Dewar, Proc. of the Lond. Roy. Soc. 80. p. 156. 1880. 
ee 2) Moigno, Compt. rend. 80. p. 859. 1850. ET 
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versehenen Kugel; jede der Röhren trägt noch ein seitliches 
Rohr, von denen das eine mit einer Bessel-Hagen’schen 
Luftpumpe, das andere mit dem Gasentwickelungsapparat 
communicirt. Die Enden der Röhren tragen Schliffstücke, in 
welche die Electroden eingesetzt sind, und einfach durch 
Drehen der Schliffe können die Electroden zum Contact ge- 
bracht und zur Herstellung des Bogens voneinander ent- 
fernt werden. 

Wollte ich dagegen mit grösserer Bogenlänge arbeiten, 
so war diese Versuchsanordnung nicht zu gebrauchen. Ich 
benutzte dann eine andere Vorrichtung, die Fig. 4 in ein- 
fachen Umrissen darstellen möge. An den mittleren kugel- 
förmigen Theil a von etwa 9 cm Durchmesser war eine 1 cm 
weite Röhre 5 von 80 em Länge angeblasen, die durch einen 
Kautschukschlauch mit einer zweiten 5’ von denselben Di- 
mensionen communicirte. Seitlich war die kurze Röhre c 
mit der Quecksilberluftpumpe verbunden. Oben war endlich 
ein kurzes ebenfalls 1 cm weites Rohr d aufgeblasen von 
10 cm Länge, auf das ein weites Rohr e aufgesetzt war, von 
welchem endlich ein Rohr f von 80 cm Länge nach unten 
führte und mit einem anderen g durch einen Schlauch ver- 
bunden war. In das Rohr d wurde die eine der beiden 
Electroden — der Apparat wurde nur mit Kohlenlicht be- 
nutzt — eingesetzt, sodass ihr Ende in den Mittelpunkt des 
kugelförmigen Theiles reichte, und in ihrer Lage durch 
4 Kupferstäbe erhalten, welche an einen Kupferring ange- 
löthet waren, der fest an die Kohle angeklemmt war. So- 
dann wurde die weite Röhre e oben abgeschmolzen. Die 
Zuführung des Stromes zur oberen Kohle geschah durch 
Quecksilber, dass das Röhrensystem f, g und den Zwischen- 
raum zwischen c und d ausfüllte und die 4 Kupferdrähte 
umspülte. Die untere Kohle schwamm im Rohr 5 auf 
Quecksilber, sodass einfach durch Heben oder Senken von 
d die Distanz der Kohlen sich variiren liess. 

Besonders wichtig schien es mir, mit diesem Apparat die 
Behauptung Grove’s zu controliren, dass im Vacuum beide 
Kohlen entweder keine oder doch nur eine sehr geringe 
Temperaturdifferenz besitzen. Es wurde zu dem Zwecke 
3* 
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mehrmals sorgfältig getrocknete Luft in den Apparat ein- 
‚geführt und mit der Luftpumpe auf weniger als !/,, mm 
Druck evacuirt. ‘Sobald dann der Strom der Gramme’- 
schen Maschine das Bogenlicht erzeugt hatte, trat eine starke 
Drucksteigerung ein durch Entwickelung von Gasen an den 
glühenden ‚Kohlen. Infolge dessen sank das Niveau des 
Quecksilbers im communicirenden Röhrensystem 4 5, und 
der Abstand beider Electroden nahm beträchtlich zu, oft 
bis zu 2 cm, ohne dass der Bogen erlosch. Im Gegentheil 
war das Licht ausserordentlich stetig. Die Temperatur der 
Kohlen war dann nur wenig, aber doch mit Sicherheit 
erkennbar, verschieden, und bei der Unterbrechung des 
‚Stromes erlosch die Kathode etwas früher als die Anode. 
Wurde das Bogenlicht mehrmals wieder hergestellt, — nach- 
dem. jedesmal soweit als möglich evacuirt war — so nahm 

‘ allmählich die Gasentwickelung ab, und als schliesslich eine 
 Druckvermehrung kaum mehr zu constatiren war, ver- 
 schwand gleichzeitig die Temperaturdifferenz der 
Kohlen. Da jedoch durch das langsame Zerstäubtwerden 
der Electroden immer neue Theile derselben in Glühhitze 
versetzt werden, ist es mir nicht gelungen, Drucke unter 
1 bis 2 mm zu erreichen, sodass es unentschieden bleiben 
muss, ob nicht bei noch geringeren Drucken die Kathode 
sogar stärker glüht als die Anode. 

In den gewöhnlichen Formen der Glimmentladung ist stets 
diese Erscheinung zu beobachten; die Kathode erscheint 
oe häufig roth- oder gar weissglühend, während die Anode 
dunkel ist. Dass jedoch auch Fälle der Glimmentladung 
existiren, bei denen die Temperatur der Anode höher ist, 
als die der Kathode, geht aus den bereits im ersten Para- 
graphen besprochenen Versuchen von Hittorf!) hervor. 


§ 3. Das Spectrum des Bogens und der K ohlen.— 
Betrachtet man das Spectrum des Bogenlichtes, wie’ es in 
atmosphärischer Luft von gewöhnlichem Drucke sich bildet, 
so erscheint es continuirlich, nur selten sieht man einige 
Metalllinien auftreten. Im Moment aber, wo der Strom 


1) Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 112. 1884. WI 
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unterbrochen wird, blitzt eine sehr grosse Anzahl heller 
Linien auf, die ihren Ursprung in den mineralischen Bei- 
mengungen der Kohlen haben. Bequemer gelingen spectrale 
Beobachtungen des Kohlenlichts, wenn man im Vacuum mit 
verhältnissmässig schwachem Strome operirt; man hat dann 
einmal den Vortheil, dass der Abstand der Kohlen bis auf 
lcm vergrössert werden kann, ohne dass der Bogen erlischt, 
und dass man infolge dessen das Spectrum von Kathode, 
Anode und Bogen leicht trennen kann. Vor allem aber hört 
dann das ausserordentlich intensive continuirliche Spectrum 
der im Bogen auf hoher Weissgluth befindlichen Kohlentheil- 
chen auf, die hellen Linien der im Bogen vorhandenen 
Metalldämpfe zu verdecken. 

Stets war man der Ansicht gewesen, dass die Gasatmo- 
sphäre, in der man das Bogenlicht erzeugte, ohne Einfluss 
auf das Spectrum des Bogens sei; erst Liveing und Dewar?) 
sahen im Bogen einer Wechselstrommaschine von de Meri- 
tens in Wasserstoff die Linien C und F, bei einer Siemens’- 
schen Maschine mit gleichgerichteten Strömen dagegen die 
Linie C nur im Moment der Stromesunterbrechung, die F- 
Linie auch dann nicht deutlich, Der Grund dieses Ver- 
haltens liegt allein in der übergrossen Helligkeit des con- 
tinuitlichen Spectrums der weissglühenden Kohlentheilchen, 
denn bei meinen Versuchen im Vacuum waren die Wasser- 
stofflinien sowohl wie die Metalllinien ausserordent- 
lich scharf vom hellen Hintergrund des Bogens 
abgehoben, ganz unabhängig davon, ob der Apparat vorher 
mit Wasserstoff gefüllt war oder nur mit trockener Luft. 
Beobachtete man dagegen das von den Electroden selbst 
ausgesandte Licht, so war je nach den Umständen die Er- 
scheinung eine wesentlich andere; ich möchte mit wenigen 
Worten den Vorgang zu schildern versuchen. Waren die 
Kohlen schon einige Zeit in Gebrauch, sodass die aus ihnen 
durch, die hohe Temperatur- freiwerdenden geringen Gas- 
mengen den Druck nicht mehr schnell änderten, wurde von 
einem Gehülfen das Bild des Lichtbogens auf dem Spalt des 
Collimators des Spectroskops mit Hülfe einer achromatischen 

1) Liveing u. Dewar, Proc. of the Lond. Roy. Soc. 35. p. 75. 1883. 
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Linse entworfen und in wechselnder Reihenfolge durch eme 
geeignete Blende nur Licht von der oberen oder unteren 
Kohle ins Spectroskop gelassen. War der benutzte Strom 


zeigte zuerst keine hellen Linien; nach kurzer Zeit jedoch 
waren die Wasserstofflinien, wie auch eine Menge Metall- 
_ linien, bald an der einen, bald an der anderen Kohle scharf 
is sichtbar, Der Grund für diese plötzlichen Aenderungen wird 
wohl zum Theil darin zu suchen sein, dass der Bogen nicht 

gleichförmig um beide Kohlen herum brennt, sodass die dem 
— Collimator zugewandten Theile der Kohlenspitzen bald inten- 
___ sivglühen, bald nur schwach leuchten. Ist der Strom stark, 


so ist das Spectrum der Kohlen ein continuirliches. 


er Aus den angeführten Beobachtungen geht also hervor, 
dass an beiden Kohlen Wasserstoff frei wird; wir erhalten 
damit eine Bestätigung dafür, dass die zur electrischen Be- 
leuchtung verwendeten Kohlen stets Kohlenwasserstoffe ent- 
halten, die durch die hohe Temperatur des Bogens wenigstens 


: ting partiell zersetzt werden. Ich möchte dabei an die Unter- 


suchungen von Dewar?) erinnern, nach welchen es überhaupt 


ER unmöglich ist, Kohlen von ihren Wasserstoffverbindungen 


oe 2 é zu befreien, selbst nicht durch tagelanges Glühen im Chlor- 
- strome. Welche Zusammensetzung diese Verbindungen haben 
mögen, welche Veränderungen sie bei den hohen Tempera- 


| n es turen des Lichtbogens erleiden, ist allerdings noch gänzlich 
unbekannt; einzig sicher ist wohl die von Berthelot nach- 


gewiesene Bildung von Acetylen im Bogenlicht in einem 


 Wasserstofistrome. Ob man es aber in diesem Falle wirk- 


lich mit einer Synthese von Kohlenstofi und Wasserstoff zu 
C,H, zu thun hat, ob sich nicht auch im Vacuum Acetylen 


ie bildet, man also eher an eine partielle Zersetzung der in 


5 den Kohlen vorhandenen Kohlenwasserstoffe zu denken hat, 
scheint mir noch nicht erledigt. 


§ 4. Die Zerstäubung der Electroden. — Unter 
den üblichen Versuchsbedingungen beschränkt sich bei der 
Glimmentladung der Process der Zerstäubung auf die 


1) Dewar, Proc. of the p. 87. 1880 
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Kathode; soweit diese reicht, ist die Glaswand des Vacuum- 
rohres mit einem ausserordentlich dünnen spiegelnden Be- 
schlag bedeckt, der namentlich bei Anwendung dünner Platin- 
drähte sich rasch bildet. Die Oberfläche der Electrode ist 
nach einigem Gebrauch in feine Spitzen und Haare aufge- 
lockert, wie man es besonders deutlich bei dem schwer flüch- 
tigem Aluminium beobachtet. Als aber Hittorf die Ströme 
seiner Batterie ohne eingeschaltete Widerstände durch ein 
mit Stickstoff oder Wasserstoff von etwa 50 mm Druck ge- 
fülltes Vacuumrohr schickte, wurden beide Iridiumelectroden 
weissglühend, ja begannen zu schmelzen, und gleich- 
zeitig verschwand das Glimmlicht auf der Kathode und mit 
ihm der Metallabsatz. Danach scheint es mir nothwendig, 
den in normalen Füllen gebildeten Metallspiegel nicht einer 
durch die hohe Temperatur des Glimmlichtes bedingten ober- 
flichlichen Verdampfung zuzuschreiben, sondern einer be- 
sonderen Einwirkung des Glimmlichtes. Für eine solche 
spricht auch eine Beobachtung von Dewar, dass ein bei 
Magnesiumelectroden gebildeter Metallbeschlag einige 
Zeit’ nach der Stromunterbrechung wieder verschwunden 
war; vielleicht besitzen die Gastheilchen, während sie die 
Glimmentladung leiten, grössere Affinitäten und bilden Ver- 
bindungen mit dem Metall der Kathode, die unter Umstän- 
den allmählich von der Electrode resorbirt werden können. 
Aehnliches fanden Warren de la Rue und H. Müller 
für. Palladiumelectroden in Wasserstoffréhren. Unter den 
Versuchsbedingungen dagegen, wo beide Electroden auf inten- 
sive Weissgluth und sogar bis zur Schmelztemperatur erhitzt 
werden, senden beide Metalldämpfe aus, wie es in grösserem 
Umfange bei Bogenlicht zwischen Metallelectroden 
auftritt. 

Dass für diese letztere Entladungsart die Verdampfung 
der Electroden sowohl in Luft, wie auch anderen Gasen und 
im leeren Raume eintritt, ist schon lange bekannt. Die 
hohe Temperatur der Electroden ist die Hauptursache ihrer 
Abnutzung, und nur in zweiter Linie wird durch die Ver- 
brennungsprocesse der Verbrauch grösser. In Luft wird. 
ihrer höheren die Angde schneller | auf- 
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gebraucht, als die Kathode, und ferner werden die Electroden tr 
um so schneller zerstäubt, je leichter sie verdampfbar sind. vi 
> Etwas complieirter ist der Vorgang bei Kohlenlicht. st 
; Bei sehr kräftigen Strömen (400—500 Bunsen ’sche Elemente) 2 
wird nach Despretz!) der Kohlenstoff der Electroden in E 
Dampf verwandelt, an der Oberfläche der Kohlen sieht man k: 
einzelne zusammengeschmolzene rundliche Körner. Bei schwi- n 
cheren Strömen, wie man sie gegenwärtig zur electrischen ic 
Beleuchtung benutzt, kann von einer Verdampfung der Elec- d 
troden keine Rede sein. Wie schon bemerkt, enthalten alle la 
derartigen Kohlen Kohlenwasserstoffe; bei der hohen Tem- h 
peratur werden diese zersetzt und lassen die Electrode als g 
poröses Kohlenstoffgefiige zurück, das allmählich abgebröckelt b 
wird. In meinem Fig. 4 abgebildeten Apparat fand ich dem bi 
entsprechend zahlreiche grössere Kohlentheilchen in den Q 
feinen Beschlag der Glaswände eingebettet, der sich in Sal- di 
petersäure leicht löst und daher nicht aus reinem Kohlen- L 
stoff, sondern Verbindungen desselben bestehen muss. st 
Da ferner im Vacuum keine Temperaturverschiedenheit u 
zwischen beiden Electroden mehr zu constatiren war, wird le 
dann auch der Verlust an beiden gleich sein, natürlich ab- E 
gesehen von Ungleichheiten in der Porosität und Zusammen- vi 
setzung der Kohlen. N 
Fassen wir die bisher erhaltenen Resultate noch einmal ei 
kurz zusammen: Es gibt kein unbedingt sicheres Kenn- 8 
zeichen dafiir, ob man eine gegebene Entladung als a 
Glimmentladung oder Bogenentladung anzusehen ri 
hat, sondern es existirt zwischen den so sehr verschiedenen d 
typischen Fällen beider Formen ein stetiger Uebergang. \ 
Ehe ich zu den mit dem ersten Theile innig verwachsenen k 
Betrachtungen des zweiten übergehe, möchte ich in $ 5 eine N 
Beobachtung mittheilen, die mir nicht ohne Interesse erscheint. 8 
§5. Ueber Aenderungen des Druckes im Bogen- 


licht. — Nach Warren de la Rue und H. Miller?) soll 
bei Stromesschluss im Bogenlicht eine Druckvermehrung ein- 
1) Despretz, Compt. rend. 28. p. 757, 1849; 29. p. 48. u. 709. 1849. 


2) Warren de la Rue u. H. Miller, Phil. Trans. 171. p. 65. 1879; 
Proc. of the Lond. zn Boe. 29. p. u 1809. 
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treten, die unmittelbar mit der Stromesunterbrechung wieder 
verschwindet. Nach ihren Angaben belief sich die Druck- 

steigerung bei einem ursprünglichen Drucke von 1/, bis 
28 mm auf 25 bis 50 Proc. Indessen waren Zweifel an dr 
Existenz der Erscheinung berechtigt, da die Versuche!) es — 

kaum für möglich erscheinen lassen, dass die Verfasser mit 
normalem Bogenlicht haben. Durch Zufall habe 


ladung eine momentane Drucksteigerung hervervufti 
hatte in den Fig. 4 dargestellten Apparat Wasserstoff ein- — 
geleitet, sodass der Druck sich auf etwa 50 mm belief; so- 

bald ich dann durch Heben des Quecksilbers Contact zwischen 
beiden Kohlen hergestellt hatte, bildete sich der Bogen, das 
Quecksilberniveau sank und mit ihm die untere Kohle, bis 
die Länge des Bogens 3 cm betrug. Fig. 5 möge bei dieser 
Länge das Aussehen des Bogens andeuten. Der Kern des- 
selben ist von einer helmförmigen, stark leuchtenden Hülle _ 
umgeben, um welche sich wieder eine lichtschwächere Schicht a ‘ 
lagert. Da plötzlich ging die untere Kohle wieder in E: 


Höhe bis zum Contact mit der oberen, und das Spiel begann 
von neuem. Während einer Minute wiederholte sich die Er- _ 
scheinung etwa 50 mal. Offenbar war eine Druckzunahme 
eingetreten, die den Abstand der Kohlen derartig vergrös- 
serte, dass der Bogen erlosch; sofort aber ging der Druck 
auf seine frühere Grösse mail: die Kohlen kamen zur Be- 
rührung etc. Sehr gut würde sich diese Erscheinung aus ~ 
der Hypothese von A. Schuster?) erklären, wonach der 
Vorgang der Electricititsleitung in Gasen dadurch zu Stande 
kommen soll, dass die Molecüle dissociirt werden, dass aber, __ 
sobald der electrische Strom unterbrochen wird, der alte Zu- — 
stand des Gases sich wieder herstellt. nahe! 
II. Theil. 
Das Endresultat des ersten Theiles unserer Untersuchung 
war, dass Bogenentladung und Glimmentladung nicht scharf 


1) 8. Goldstein’s Kritik in den Fortschritten der Physik im Jahre 
1880, p. 858. 


2) Schuster, Proc. of the Lond. Roy. Soc. 37. p. 317. 1884. 
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unterschieden werden dirfen, dass insbesondere auch der im 
allgemeinen ausserordentlich grosse Unterschied im Wider- 
stand der Gasstrecke nicht immer vorhanden ist. Ich möchte 
in diesem zweiten Theile den Versuch machen, zu zeigen, 
wodurch die verschiedene Grösse des Widerstandes bedingt 
ist, und dass dieselbe Ursache im Spiele ist in allen Fällen 
der Gasentladung, in welchem der Widerstand des Gases 
klein ist. Ich halte es für das Zweckmässigste, wenn ich 
gleich von vornherein meine Ansicht darlege und sie so- 
dann in den einzelnen Fällen (§ 6—11) als richtig nach- 
weise. 

Sobald bei einer Gasentladung der Widerstand 
des Gases gering ist, sind heisse Metalldämpfe zu- 
gegen, die die Leitung übernehmen, 


§ 6. Zunächst möchte ich an einige Versuche erinnern, 
welche zeigen, dass glühende Metalldämpfe unvergleichlich 
besser leiten als Stickstoff, Wasserstoff oder Luft. 

De la Rive’) benutzte zu dem Zwecke ein kugelförmi- 
ges Gefäss mit vier Tubulaturen; zwei einander gegenüber- 
liegende dienten als Electroden einer Inductionsrolle, die bei- 
den anderen zur Erzeugung von Bogenlicht; der Druck des 
Stickstoffes betrug 2—3 mm. Zunächst wurde durch ein in 
den Stromkreis des Inductionsstromes eingeschaltetes Gal- 
vanometer die Stromstärke gemessen, ohne dass der Volta’- 
sche Bogen hergestellt war. Sodann wurde das Bogenlicht 
hervorgerufen und die neue Stromstärke abgelesen. 

Es ergab sich dann ein starkes Anwachsen des Leitungs- 
vermögens, als der Bogen zwischen Silber- und Kupferelec- 
troden überging; weniger gross war die Aenderung bei 
Aluminiumelectroden, am schwächsten bei Zink-, Cadmium-, 
Magnesiumpolen. Besonders merklich war die Zunahme des 
Leitungsvermögens bei Kohlenlicht. Dagegen ergaben Eisen 
und Platinelectroden keine merkliche Aenderung, woraus 
hervorgeht, dass die Zunahme des Leitungsvermögens in den 
übrigen Fällen nicht von der höheren Temperatur des Stick- 


1) de la Rive, Phil. Mag. (4) 29. p. 553. 1865; Compt. rend. 60. 
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stoffes bedingt sein kann. Der Versuch ist aber insofern — 
sehr ungünstig und gestattet keinen Schluss auf das wahre 
Leitungsvermögen der verschiedenen Metalldämpfe, weil, wie 
Hittorf’s Arbeiten zur Genüge gezeigt haben, der Haupt- 
widerstand der Glimmentladung in der Umgebung der Ka- 
thode sich befindet, und bei der grossen Entfernung der Br 
Electroden in de la Rive’s Versuch die Bildung von 4 > a 
Metalldämpfen ausschliesslich im Bereich des positiven Bi- 
schellichtes geschieht. Ausserdem ist zu bedenken, dass bei 
derartiger Versuchsanordnung es nicht allein darauf ankommt, 
was für Metalldämpfe zugegen sind, sondern zweifellos auch 
ihre Menge, dass ein leichter flüchtiges Metall daher eine 
weit bessere Leitung erzeugen kann, als ein weniger flüch- 
tiges, obgleich das wahre Leitungsvermögen im ersten Falle 
nern, weit schlechter sein kann als im zweiten. 3 
-hlich Als zweiten Beleg für das relativ gute Leitungsvermögen 
heisser Metalldämpfe möchte ich einige Beobachtungen von 
Srmi- Hittorf?) anführen. „Bei den Temperaturen unserer Flam- 
über- men, für welche die Gase derselben einen so bedeutenden 
: Deis electrischen Widerstand besitzen, haben andere Dämpfe ein 
k des viel grösseres Leitungsvermögen. Von allen Gasen leitet am 
in iu besten der Dampf des Kaliums, Nach demselben folgt das 
Gal- Natrium. Die übrigen Metalle, soweit sie hier flüchtig sind, 
olta’- verändern im gasförmigen Zustande wenig die Ablenkung.“ 
nlicht An einer anderen Stelle zeigte Hittorf, dass in der nicht- 
leuchtenden Bunsen’schen Flamme Quecksilberdampf weit 
bungs- schlechter leitet als Kaliumdampf. Dass im Bunsen’schen 
relec Brenner die meisten Metalle noch keine merkliche Aenderung 
g bei des Widerstandes hervorrufen, hat wohl den Grund, dass 
nium-, diese Temperatur zu reichlicher Dampfentwickelung nicht 
ie des genügt. 
Risen Nach diesen Vorbemerkungen will ich nun dazu über- 
voraus gehen, in den einzelnen Fällen, wo Gasstrecken relativ ge- 
den fingen Widerstand besitzen, das Vorhandensein glühender 
Stick- Metalldämpfe und ihren Einfluss nachzuweisen. 
$7. Was zunächst das Bogenlicht bei Metallelectroden 
‚nd. 60. anlangt, ist es allgemein bekannt, dass die Farbe des Lichtes 


BAR 1) Hittorf, Pogg. Ann. 186. p. 229.1869. 
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wesentlich variirt mit der Art des verwendeten Metalles, 
dass im Spectrum des Bogens die betreffenden Metalllinien 
sehr scharf hervortreten. Nach Casselmann!) ist der Licht- 
bogen für verschiedene Metalle verschieden lang, und zwar 
soll er um so grösser sein, je leichter dieselben verdampfen. 
In folgende Reihe ordnete er die Metalle an: Ka, Na, Zn, 
Hg, Fe, Sn, Pb, 8b, Bi, Cu, Ag, Au, Pt, sodass Kalium den 
grössten, Platin den kleinsten Bogen liefert. Wie schon 
bemerkt, kommen wesentlich zwei Factoren in Betracht, das 
wahre Leitungsvermögen der Dämpfe und die Menge, in der 
sie gebildet werden; da ferner das Leitungsvermögen in 
hohem Maasse von der Temperatur abhängt, ist es nicht zu 
verwundern, dass die Versuche Hittorf’s in der Bunsen- 
flamme und Casselmann’s im Bogenlicht verschiedene Re- 
sultate ergeben haben. 


§ 8. Weniger leicht zu übersehen sind die Verhältnisse 
im electrischen Kohlenlicht. Dass auch hier Metalldämpfe, 
die man in den Bogen bringt, die Leitungsfähigkeit erhöhen, 
ist nach Obigem selbstverständlich, und brauche ich wohl 
blos auf einige Angaben von Casselmann zu verweisen. 
Danach erhält man einen grösseren Lichtbogen zwischen 
Kohlen, die mit Metallsalzen getränkt sind, als zwischen 
den Kohlen, wie man sie im Handel bezieht. 

Dass aber auch in den Kohlen, wie sie jetzt in so grosser 
Zahl für electrische Bogenlichter benutzt werden, Metallver- 
bindungen in reichlichem Maasse vorhanden sind, lässt sich 
mit geringer Mühe zeigen. Wie allgemein bekannt, zeigen 
sich im Spectrum des Kohlenbogens eine Menge heller Linien, 
die besonders deutlich werden im Moment der Stromesunter- 
brechung, wo das continuirliche Spectrum der weissglühenden 
Kohlentheilchen verblasst. Besonders deutlich ist die Na- 
triumlinie; ausserdem beobachtet man stets Linien von Cal- 
cium, Eisen und Magnesium. Das Ergebniss ist stets das 
gleiche, aus welcher Fabrik auch die Kohlen bezogen sind, 
und bietet es vielleicht einiges Interesse, damit die verschie- 
denen Ansichten über die Herstellung guter Kohlen zusam- 


1) Casselmann, Pogg. Ann. 68. p. 576. 1844. torre iR 
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gewonnen, dass man Kienruss und gepulverte Steinkohle 
innig gemischt comprimirt und stark glüht nach einem Zu- 
satz von Eisen, Anfimon oder Zinn, oder dass man die 
Kohlen längere Zeit in Metallsalzlösungen kocht. Aehnlich 
verfahren Archereau und Gauduin. Ganz entgegengesetzt — 
verfährt Jacquelain?), indem er alle Mineralbestandtheile 
der Kohlen durch Glühen in einem Chlorstrome, durch Be- I 
handlung mit geschmolzener Potasche oder durch Eintauchen 

in Fluorwasserstoffsiure zu entfernen sucht. Wie jedoch 
Liveing und Dewar’) gezeigt haben, gelingt es nach diesen 
Methoden durchaus nicht, Eisen, Magnesium, Natrium und 
Calcium völlig zu entfernen. 


§ 9. Während electrische Entladungen in Luft, Wasser- 
stoff, Stickstoff, Kohlensäure grosse electromotorische Kräfte 
erfordern, weil sie einen sehr hohen Widerstand zu über- 
winden haben, gelingt es bei Gegenwart der gutleitenden 
Metalldämpfe mit verhältnissmässig wenig Elementen sogar 
Bogenentladung zu erreichen. So erhielt Hittorf*) bei 
Cylindern von Retortenkohle, deren Enden in einem Ab- 
stande von 3—4mm in eine Bunsen’sche Flamme mit 
Kaliumsalzperle tauchten, Bogenlicht mit 80 seiner Elemente, 
ohne dass es nöthig war, vorher Contact zwischen den Kohlen 
herzustellen. Dabei war es ganz unwesentlich, ob beide 
Spitzen oder nur die Kathode sich im Kaliumdampf befand, 
weil wie bei der Glimmentladung in verdünnten Gasen auch 
in den reinen Flammengasen die Umgebung der Kathode 
einen weit grösseren Widerstand darbietet. 

Ferner beobachtete Gassiot bei Anwendung einer Säule 
von 400 Grove’schen Elementen beim Stromschluss, dass 
zunächst die Entladung zwischen Coaks- oder Metallkugeln 
discontinuirlich war, sehr schnell aber in die continuirliche 

1) Carré, Compt. rend 84. p. 346. 1877. RR shot. 

2) Jacquelain, Compt. rend. 94. p. 873. 1882. 7 


3) Liveing und Dewar, Proc. of the Lond. Roy. Soc. 80. p. 155. 
1880; 83. p. 406. 1882. 


4) Hittorf, Pogg. Ann. Jubelband. p. 440 u. f. 1874. 
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Bogenentladung überging, jedenfalls, weil durch den über- 
springenden Funken Metalldampf sich gebildet hatte, wel- 
cher durch seinen geringen Widerstand einen stetigen Strom 
von grosser Intensität entstehen liess. 

Bekannt ist endlich der Kunstgriff von Herschel, die 
Bogenentladung, statt durch Berührung der Electroden, durch 
einen Funken einzuleiten, den man zwischen ihnen über- 
springen lässt. 


$ 10. Schon an einer früheren Stelle habe ich Ver- 
anlassung gehabt, Beobachtungen von Hittorf!) anzuführen, 
nach welchen er in Stickstoff von 53 mm Druck mit seiner 
Batterie von 1600 Elementen Ströme von bedeutender Grösse 
erhalten hatte. Es war die beträchtliche Abnahme des 
Widerstandes der Gasstrecke, wie ich schon hervorhob, von 
intensiver Weissgluth der Electroden begleitet, sodass man 
wohl auch hier die reichliche Bildung von Metalldämpfen 
als die Ursache der Erscheinung ansehen kann. Noch viel 
deutlicher zeigt sich der Einfluss der Weissgluth der Elec- 
troden in späteren Versuchen von Hittorf?) und Gold- 
stein®), welche bei sehr geringem Gasdruck angestellt sind. 
Jene älteren Beobachtungen zeigen nämlich die Widerstands- 
abnahme nicht so eclatant, weil allerdings durch den gebil- 
deten Metalldampf der Widerstand an der Kathode ausser- 
ordentlich verringert wird, durch den höheren Gasdruck aber 
der Widerstand des positiven Lichtes wächst. 

Erwärmt man aber in stark verdünnten Gasen die Ka- 
thode durch geeignete Mittel bis zur Verdampfung, so wird 
man selbst mit geringen electromotorischen Kräften relativ 
grosse Stromstärken erzielen. In der That haben Hittorf 
und Goldstein diese Erscheinungen beobachtet; von ihren 
Resultaten will ich nur das eine anführen, dass bei einem 
Electrodenabstand von 6cm ein kleines Element bei möglichst 
weit getriebener Verdünnung und starkem Weissglühen der 
Kathode einen stetigen Strom lieferte. 

1) Hittorf, Wied. Ann. 21. p. uf. 
2) Hittorf, Wied. Ann. 21. p. 133 u. f. 1884. ag adh 


8) Goldstein, Wied. Am. 24. 
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über- § 11. Warren de la Rue und H: Müller?) haben in 
wel- einer umfangreichen Untersuchung zeigen wollen, dass allein 
strom durch die Aenderungen der Gasdichte Glimmentladung und 
Bogenentladung ineinander übergehen. Ich möchte auch 
|, die hier unter Hinweisung auf die Kritik von Goldstein?) 
durch meinen Zweifel wiederholen, ob die Verfasser thatsächlich 
über- Bogenlicht gehabt haben; es ist ihre Behauptung auch in 
directem Widerspruch mit der schon vorher erörterten Beob- 
Ver. achtung Gassiot’s über den Uebergang der Glimmentladung 
shrek in die Bogenentladung bei ungeändertem Drucke. Auch nach 
athens den vorstehenden Entwickelungen ist der Druck von wenig 
NEBR Belang, sondern es kommt vor allem darauf an, ob glühende 
ur Metalldämpfe den Raum zwischen den Electroden erfüllen 
>, vou oder gewöhnliche Gase. Ich habe ferner bei meinen Ver- 
na suchen Gelegenheit gehabt, den Uebergang einer Bogenent- 
mpfen ladung in eine Glimmentladung zu beobachten, der sich 
h. viel leicht aus demselben Princip erklärt. Verlängerte ich nämlich 
Elec- bei einem Drucke von 10 mm den Bogen in dem Fig. 4 
Sold: gezeichneten Apparat, bis der Widerstand sich bis zum 
t sind. Erlöschen desselben steigerte, so trat unmittelbar vorher an 
uch der Anode eine etwa 1mm dicke, 10 mm lange Schicht 
gehil- blauen Glimmlichtes auf, das nach wenigen Secunden mit 
nal dem Licht zwischen den Kohlen verschwand. Während also 
abe der Widerstand zu gross wurde, als dass die Bogenentladung 
fortbestehen konnte, reichte das Leitungsvermögen der noch 
re glühenden Metalldämpfe noch kurze Zeit hin, einen weit 
a atl schwächeren Strom unter Glimmlichterscheinung zu er- 
velatir möglichen. 
ittorf $ 12. In diesem Schlussparagraphen möchte ich einige 
» ihren Bemerkungen über das Leuchten der Gase und Dämpfe 
einem machen, die sich an einige schon mehrmals angeführte Ver- 
iglichst suche von Hittorf anknüpfen. Kamen bei electrischen 
en der Glimmentladungen die Electroden auf intensive Weissgluth, 


so verschwand jedesmal das blaue Glimmlicht. Aus diesen, 


1) Warren de la Rue und H. Miller, Phil. Trans. 171. p. 65. 
1879. 


2) Goldstein, Fortschritte der Physik im Jahre 1880. p. 858, 
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sowie früheren Beobachtungen von Hittorf!) und W. Sie- 
mens?) über das Leuchten der Flammen, ergibt sich, dass 
bis zur Temperatur des schmelzenden Iridiums Gase kein 
merkliches Emissionsvermögen besitzen, wenn sienichtin 
chemischen Processen oder electrischen Entladungen 
begriffen sind. Das Aufhören des Leuchtens bei Weissgluth 
der Electroden kann man vielleicht dadurch erklären, dass 
die heissen Metalldämpfe die Leitung übernehmen, und nur 
ein verschwindender Bruchtheil des Stromes durch den Was- 
serstoff oder Stickstoff geht, der nicht genügt, sie zum 
Leuchten zu bringen. Die Bedingungen, unter denen Metall- 
dämpfe Licht aussenden, mögen ganz anderer Art sein, als 
die für die gewöhnlichen Gase gültigen. Dass wenigstens 
Quecksilberdampf in Vacuumröhren, aus denen jede Spur 
anderer Gase vertrieben ist, wesentlich verschiedene, und 
zwar einfachere Erscheinungen darbietet, haben die Unter- 
suchungen von Schuster?) gezeigt, wonach die electrische 
Entladung dann ohne Glimmlicht, dunklen Raum und Sehich- 
tung geschieht. Ob die Erklärung Schuster’s, dass der 
Grund in der einfacheren Constitution des Quecksilber- 
dampfes liegt, richtig ist, oder ob nicht Metalldimpfe über- 
haupt diese einfache Entladungsart zeigen, scheint mir einer 
näheren Untersuchung werth. Da ich selbst bei 3 cm langem 
Bogen stets eine ungeschichtete, zusammenhängende Licht- 
masse den Zwischenraum zwischen den Electroden ausfüllen 
sah, scheint mir sogar die zweite Möglichkeit glaubwürdiger. 


Physik. Inst. der Univ. Strassburg i./E. 


ATI 
1) Hittorf, Wied. Ann, 7. p. 587-591. 1879. | 
2) W. Siemens, Wied. Ann. 18. p. 311. 1883. 

3) Schuster, Proc. of the Lond. Roy. Soc, 37. p. 317. 1884. 
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Sie- III. Ueber die Gültigkeit des Joule’schen Gesetzes 
dass für Electrolyte; von Hans Jahn. 

» kein (Hierzu Taf. I Fig. 6 u. 7.) 

chtin — 

ngen Um bei den durch den galvanischen Strom in einem 
gluth Electrolyten hervorgerufenen Wärmeerscheinungen den auf 
dass die chemischen Leistungen entfallenden Antheil bestimmen 
d nur zu können, muss man vor allen Dingen die durch die übri- 
Was- gen Arbeitsleistungen des Stromes entwickelten Warme- 

mengen kennen. 
fetall- Zwar ist das Joule’sche Gesetz, dessen Gültigkeit fir 
n, als Leiter erster Ordnung keinem Zweifel unterliegt, von Joule 
gstens selbst und von E, Becquerel!). auch für Leiter. zweiter 
Spur Ordnung als annähernd zutreffend befunden worden. Ebenso 
2 und haben F. Kohlrausch und W: A. Nippoldt, sowie Cohn, 
Jnter- die Gültigkeit des Ohm’schen Gesetzes für Electrolyte bei 
rische Ausschluss der Polarisation nachgewiesen, woraus nach den 
ehich- theoretischen Ableitungen von William Thomson und 
s der R. Clausius das Joule’sche Gesetz folgt, vorausgesetzt, 
silber- dass der Strom ausser der Ueberwindung des Leitungswider- 
über- standes keine weitere Arbeit leistet. 

oe Bei vollständigem Ausschluss chemischer Arbeit könn- 
ge ten für etwaige Arbeitsleistungen des Stromes in Electro- 
Licht- lyten nur noch der Transport der Ionen, sowie der unzer- 
füllen setzten Flüssigkeit in Betracht kommen. Die diesbezüg- 
'diger. lichen Arbeitsleistungen können aber nach Hittorf und 
De Clausius nur minimale sein, und somit würde die Ueber- 
yet, tragung des Joule’schen Gesetzes auf Electrolyte keinem 
2 : theoretischen Bedenken unterliegen. Nichtsdestoweniger schien 
rreeaes | es nicht überflüssig, das Gesetz einer neuerlichen experimen- 
hing, tellen Prüfung für Electrolyte zu_unterziehen, da die von 
DIETZ den oben genannten Forschern zu diesem Zweck benutzten 
milch Methoden nicht den Grad von Genauigkeit ermöglichen, 

welcher sich mit den modernen Hülfsmitteln unschwer er- 


zielen lässt. 
Bezüglich der Methode für die Wärmehestimmungen 


1) Wiedemann, Electricitit 2. p. 412. 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXV. 
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konnte die Wahl nicht zweifelhaft sein, da das Eiscalgrimeter 
von Bunsen neben der leichten und bequemen Handhabung 
den Vortheil bietet, dass die Temperatur während des ganzen 
Versuches nahezu constant bleibt, sodass alle Fehlerquellen 
eliminirt werden, welche durch die Veränderlichkeit der spe- 
cifischen Wärme des Wassers, des Widerstandes und der 
Stromintensität mit der Temperatur bedingt sein können, 
Für die Bestimmung der electrischen Grössen ferner musste 
eine Methode gewählt werden, welche genaue und schnelle 
Messungen gestattete, ohne dass durch Oeffnen des Strom- 
kreises die Vorgänge in demselben irgend welche Verände- 
rung erlitten. Diesen Bedingungen schien eine Methode zu 
genügen, deren Princip neuerdings vielfach zu Messungen an 
Glüh- und Bogenlampen Anwendung gefunden hat. 


Die Méthode. 


Tn dem nebenstehenden Diagramm bezeichnet J einen 
Stromkreis, in welchen die Batterie K und der Widerstand z 
eingeschaltet ist. 

Von diesem Stromkreis zweigt sich 
bei a und 5 der Stromkreis IJ ab. Der 
Widerstand in dem Zweig ab sei r, 
in dem Zweig (ac) R, während die 
Stromintensität in dem Zweig (a Kb) 
mit J, in dem Zweig ab mit J’ und 
in dem Zweig (a c 5) mit i bezeichnet 

\ werden möge. Bedeutet endlich p die 


sth 


electromotorische Kraft der in dem 
Zweig ab etwa vorhandenen Polari- 
sation, so ist nach dem zweiten Kirch- 
hoff’schen Stromverzweigungsgesetz: 
p=-Jr+iR oder J'r+p=iR, 
und für den Fall, dass in dem Zweige 
ab keine Polarisation vorhanden ist: 
J'r= iR. 

Das erste Kirchhoff’sche Gesetz ergibt ferner für den 
Verzweigungspunkt a die Beziehung: 3 | 


J-J-i=o. bol We 


Fig. 1, 
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ter Trägt man nun durch Einschaltung eines hinreichend 
ng grossen Widerstandes in die Leitung ZZ dafür Sorge, dass: 
‚en im Vergleich zu Jund J’ verschwindend klein werde, so ist: 
len J=J bau 
pe- und mithin im ersten Falle: Jobnowiy 
der (1) pie wotdliteah tia 
en, im zweiten: nis W 
alle Die Potentialdifferena iR lässt sich durch Ablesung 
)m- eines Galvanometers im Stromkreis JJ bestimmen, ebenso a 
de- die Stromintensitét.J in dem Zweige ad durch Ablesung 
zu eines Galvanometers in dem Stromkreis J, sodass also, wenn br 
‚an man von der Polarisation zunächst absieht, sämmtliche für 
die vorliegende Untersuchung in Betracht kommenden elec- 
trischen Grössen bekannt sind. pistiqe 
Die Anordnung des Apparates A 
nen macht das beistehende Diagramm foie ba 
z verständlich. 
K bezeichnet die galvanische Bat- Day! 
sich terie, ferner seien 7 und @ Gal- 
Der vanometer, z die Zersetzungszelle 
air, oder ein Draht im Eiscalorimeter, 
die «bis » Quecksilbernäpfehen, Z ein 
Kb) sehr grosser Widerstand und CZ ein 
und Normalelement. 
hnet Ist « mit J, 3 mit « verbunden, 
9 die 80 geht der Hauptstrom durch z und 
dem ein sehr schwacher Nebenstrom durch 
lari- die Leitung JZ Zum Zweck der 
rch- Aichung des Galvanometers 7 löst 
etz: man die Verbindung der Drähte 1 
iR, und 2 bei a und 5 und überbrückt 
weige « und A durch einen bekannten 
Widerstand. 
Bei der Aichung des Galvano- 
den meters G wird die Verbindung ad tious) 


und fe aufgehoben, und durch die Verbindung 7d einerseits, 
4* 


va 
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>, 
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» sink 
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_ Als Stromgeber wurden, je nach Bedürfniss, ein -oder 
mehrere Bunsen’sche Elemente benutzt. 

Das Eiscalorimeter wurde im wesentlichen in der von 
Schuller und Wartha, sowie von v. Than vorgeschlagenen 
Anordnung verwendet. Das Calorimeter befand sich in - einem 
mit destillirtem Wasser gefüllten Blechgefiiss, an dessen 
Wänden ein Eiscylinder gebildet war, und welches seinerseits 
in einem geräumigen, mit. Filz überzogenen und mit Eis ge- 
füllten Holzbottich stand. Das spontane Abschmelzen des 
Eises im Oalorimeter wurde durch regelmässige Wägungen 
des eingesaugten Quecksilbers vor dem Schliessen des Stromes 
und ‘nach dem Wärmeausgleich controlirt. Um das Calori- 
meter unter constantem Druck zu erhalten, war an dem 
abwärts gerichteten Schenkel der Capillare ein fein zuge- 
spitzter Eisenstift befestigt, welcher stets in Contact mit dem 
Quecksilberniveau in dem Glaseimerchen gehalten wurde. Das 
letztere befand sich auf einem mittelst einer Schraube leicht auf 
und ab bewegbaren Stativ. Die zu dem Calorimeter führen- 
den Drähte 1 und2 waren, um Wärmeleitungen von Aussen her 
zu vermeiden, einmal an-der inneren Wand des Bisbottichs 
herumgeführt. Dieselben waren also stets von. einer bedeu- 
tenden Eismasse umgeben, sodass eine Wärmeleitung :bis 
zum Calorimeter hin nicht zu befürchten war. Der Gesammt- 
widerstand dieser Drähte, auf den ich später noch einmal 
zurückkommen werde, möge im Folgenden mit o bezeichnet 
werden. 

Bei den Punkten a und 5 zweigten die Drähte Cund D 
ab, welche zu den Quecksilbernäpfchen « und # führten. 
Diese Drähte waren stark genug gewählt, um, wie durch 
eigene Versuche erwiesen wurde, ihren Widerstand: gegen- 
über dem des Stromkreises II vernachlässigen zu können. 

Der in die Leitung II eingeschaltete Widerstand AR 
bestand aus einem mit nahezu gesättigter Zinksulfatlösung 
gefülltem Thermometerrohr, in dessen rechtwinklig aufwärts 
gebogene Erweiterungen zwei amalgamirte Zinkstäbchen ein- 
tauchten. Die ganze Vorrichtung wurde, um schädliche Tem- 
peraturänderungen während der Dauer eines Versuches zu 
in ein mit Wasser gefülltes Gefüss 
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getaucht. Eine approximative Bestimmung des Widerstandes 
dieser Vorrichtung mit Hülfe der Wheatstone’schen Rrücke 
ergab: 200 000 8.-E. 

Für grössere Widerstände im Calorimeter wurde der 
Widerstand R nach Bedarf auf 400 000 S.-E. erhöht. Dieser 
Widerstand erfüllte vollkommen den angestrebten Zweck, 
die Vorgänge in der Leitung J von der Leitung 77 unabhängig 
zu machen. Das in die Leitung J eingeschaltete Galvano- 
meter 7 zeigte keine merkliche Aenderung der Strominten- 
sität, je nachdem die Leitung J/ ein- oder ausgeschaltet war. 

Das Galvanometer 7’ hatte eine kurze, dicke Leitung, 
die des Galvanometers @ dagegen bestand aus langen dünnen 
Drahtwindungen. Die Dämpfung der beiden Galvanometer 
war so stark, dass die Magnete nach wenigen Secunden ihre 
Ruhelagen erreichten. Die Ablesung der Galvanometer ge- 
schah mittelst Spiegel und Fernrohr. Um Störüngen durch 
Erschütterungen auszuschliessen, waren die Galvanometer 
auf in die Mauer eingelassene Marmorsockel gestellt, und 
zwar war die Entfernung zwischen denselben genügend gross, 
um, wie durch einige Versuche ermittelt wurde, jeden stören- 
den Einfluss der beiden Instrumente auf einander unmöglich 
zu machen. Das Fernrohr, dessen Stativ gleichfalls auf einer 
soliden Steinunterlage ruhte, war so gestellt, dass sich der 
Spiegel des einen Galvanometers in der Verlängerung seiner 
Axe befand, der des zweiten dagegen senkrecht darauf. Vor 
dem Objectiv des Fernrohtes 'befand sich ein Reflexions- 
prisma, welches die eine Hälfte des Objectives bedeckte, 
sodass die Bilder der beiden sich rechtwinklig kreuzenden 
Scalen in. dem Gesichtsfeld übereinander erschienen. Auf 
dem das Fernrohr tragenden Stativ waren zwei Stromwender 
angebracht, sodass die Ablenkung auf beiden Seiten der 
Gleichgewichtslage durch Umlegen des Stromes in den Gal- 
vanometern beobachtet werden konnte. Neben dem einen 
Stromwender befand sich ein Stromunterbrecher, damit ein 
Beobachter leicht nach dem Schliessen und Oeffnen des 
Stromes die Galvanometerablesungen ausführen konnte. Die 
Galvanometer einerseits und das Calorimeter andererseits 
befanden sich in benachbarten, getrennten Räumen. 
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Zur Aichung des Galvanometers G wurde in der oben 


erläuterten Weise nach Trennung der Leitung J von der 
Leitung II in die letztere das Normalelement C/ eingeschaltet. 
Vorausgesetzt, die Ablenkung des Magnets im Galvanometer G 
hätte unter dem Einfluss des Normalelementes 9° betragen, 
bei dem eigentlichen Versuche dagegen g°, so ist: 

iR: Cl=tgyp:tg9, mithin: 
(2) iR= 
wenn Ci die als bekannt vorausgesetzte, in Volt (Gramm, 
Centimeter, Secunde) ausgedriickte electromotorische Kraft 
des Normalelementes, iR, wie aus den Gleichungen (1) und 
(1,) ersichtlich ist, die zwischen a und 4 herrschende Poten- 
tialdifferenz bezeichnet. 

Als Normalelement wurde ein Clark’sches Element 
benutzt. Die electromotorische Kraft desselben ist durch 
die Versuche von Lord Rayleigh, sowie von v. Ettings- 
hausen in vollkommen übereinstimmender Weise zu: 

1,434, bez. 1,483 Volt 
bei 15° bestimmt worden. Prof. v. Ettingshausen hatte 
die Freundlichkeit, unsere Normalelemente mit den seinigen 
electrometrisch zu. vergleichen. Es ergaben sich für das 
Verhältniss der electromotorischen Kräfte unserer und der 
Ettingshausen’schen Elemente die Werthe: 


 Aichung der Apparate. 


8, Januar 1885. . 1,0004 7. Januar 1885. ..:1,0008 
+ 5 ” » + + 0,9998 9. ” » . » 0,9998 

6 ” » . « 1,0010 also im Mittel. . 1,0002 


Es konnte daher für die electromotorische Kraft des 
Normalelementes unbedenklich der obige Werth angenommen 
werden. 

Angesichts des verhältnissmässig bedeutenden Tempers- 
turcoéfficienten des Clark’schen Elementes war es nöthig, 
die Temperatur in Rechnung zu ziehen. Durch die Methode 
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des Gegeneinanderschaltens bestimmte ich den Temperatur- 
coéfficienten der beiden Normalelemente zwischen 10 und 
80° C. zu: 0,053 09 Proc. 

Es mag nicht unerwähnt bleiben, dass beim Eintauchen 
der beiden gegeneinander geschalveten Elemente in dasselbe 
Bad keine merkliöhe Ablenkung des Galvanometers zu beob- 
achten war, sodass die electromoterische Kraft derselben als 
gleich gross zu betrachten war, Um die Elemente vor all- 
zubedeutenden Temperaturschwankungen während der Dauer 
eihes Versuches Zu schützen, wurden dieselben in eine kleine, 
mit Baumwolle ausgepolsterte Kiste gestellt, durch deren 
Deckel ein empfindliches Geissler’sches Thermometer gé- 
führt wurde. Um die Elemente schnell "ausschalten und 
gegeneinander schalten zu können, ohne das Gehäuse zu 
öffnen, war auf dem Deckel desselben ein Umschalter mit 
Quecksilbernäpfchen angebracht. 

Um die Stromintensität in Ampéres aus der Ablesung 
am Galvanometer 7 zu erhalten, schaltet man anstatt der 
Zersetzungszelle z den bekannten Widerstand N ein und 
beobachtet beide Galranometer. Dann ist: 

J ‘N= 

Hat maf ?’R in Volts nach Gi. (2) bestimmt, so ist, 

wenn den Ablenkungswinkel km Galvanometer 7’ bei dem 


eigentlichen Versuche, bei Einschaltung des Widerstan- 


des N bezeichnet: 
Als Normalwiderstand wurde bei den zunächst zu ‘be- 
sprechetideh Versuchen mit Platindrähten ein mit Guttapercha 
überzogener Kupferdraht behutzt. Derselbe wurde, uth séine 
Temperattir constant 2u erhalten, in eine mit Eiswässer ge- 
füllte Glasschale getaucht. Der ‘Widerstand dieses Drahtes 
wurde durch Vergleich mit zwei Btalons bestimmt; ’ und zwar 
mit einem Stöpselrheostaten von Siemens und Halske, 
welcher nach Versuchen des Hra. Prof. v. Ettingshausen 
bei 20° C. richtige Siemenseinheiten enthielt, und einem von 
Hrn. v. Ettingshausen angefertigten und verglichenen 
Etalon. Die Temperatar wurde bei beiden Etalons betiick- 
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sichtigt, und der Widerstand mit Hülfe des von Siemens 
und Halske angegebenen Temperaturcoöfficienten: ° 
0,000 329 FOS 
reducirt. Die Bestimmung wurde in der Weise ausgeführt, 
dass der zu messende Widerstand N und der bekannte 
Widerstand Q nach Ausschaltung der Zersetzungszelle ab- 
wechselnd bei @— eingeschaltet und die Galvanometer 7 
und G abgelesen wurden, bezeichnet: 
g den Ablenkungswinkel i im Galvanometer 7’ | bei Einschaltung 
” » bei Einschaltung 
Wy ” thadoe: ad ” ” G d. Widerstand. Q 


so ist: N= 157, 22 
tw, ter thw 

Die Beobachtungsresultate waren: 


N 


tes | un | ww | 
| 


0,049 427 0,009067 | 0,04508 | 0,012. 084 
0,049 548 0,009113 | 0,036678 | 0,018270 | 1.9659 
0.050 255  0,017495 | 0,050555 |/0,017036 | 0,6997 

» 0,048 683 | 0,019654 | 0,8397 


0,047 440 opis 271 | 0,047 743 | 0,015823 | 0,6972..| 0,721.52 
er | 0,046 472 | 0,017647 | 0,7968 | 071968 


Mittel: 0,722 52 


Die vier ersten Beobachtungen sind mit dem Ettings- 
hausen’schen Etalon, die beiden letzten mit dem Siemens'- 
schen Stöpselrheostaten ausgeführt. 

Zur Reduction der Siemenseinheiten auf Ohm wurde 
der auch der oben angeführten Angabe über die electromoto- 
rische Kraft des Stromelementes zu Grunde liegende Werth: 
; ' 1 §.-E. = 0,942 Ohm 
von G Wiedemann benutzt, mit dem sich die neueste 
Bestimmung von Wild?) in vollkönimener Uebereinstimmung 

Es ergibt sich 
4 adas 
1) Wild, Wied. Ann. 28. 665.1884) 


0,725 66 
0,722 84 
0,724 08 


1,0541 | 0,721 26 
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Zur Bestimmung des Widerstandes o der beiden Zu- 


mens 
leitungsdrähte 1 und 2 zum Calorimeter wurde eine alsbald 
näher zu beschreibende Vorrichtung benutzt, Die Beobach- 
führt, tungen ergaben: 
ter T 0058544 | 0,002999 | 0,048485 | 0,016 924 | 0,6806 | 0,099 88 
Der Widerstand der Zuleitung wurde immer rund als 
altung e= 0,1 Ohm 
ndes N in Rechnung gebracht. 
altung Als Wärmeeinheit fungirt bei allen folgenden Zahlen 
and. Q die mittlere specifische Wärme des Wassers zwischen 0 und 
_— 100° C., und zwar wurde als Quecksilberwerth der so definir- _ 
ten Calorie der von Bunsen ermittelte Werth: 
15,41 mg benutzt. iis 
Versuche mit Leitern erster Ordnung, 
En ‚+ Um die bisher erörterte Methode einer Prüfung zu unter- 
121 26 ziehen, wurden einige Versuche mit metallischen Leitern, und 
= > zwar mit Platindrähten ausgeführt. 
124 08 Es waren bei der’ Beschaffenheit des Apparates vor 
121 52 allen Dingen Nebenschliessungen zu vermeiden, die durch 
eindringende Feuchtigkeit leicht hätten hergestellt werden 
können, da sich die Vorrichtung in Wasser und die Zu- 
tings- leitung unter Eis befinden musste. Diese Schwierigkeit 
mens'- wurde vollständig durch folgende Einrichtung behoben. 
In Fig. 7 bezeichnen AA zwei enge Glasröhrchen, welche 
wurde durch den doppelt durchbohrten Kautschukstopfen F und 
omoto- den dreifach durchbohrten Kork E geführt waren. Letzterer 
Werth verschliesst das an beiden Enden offene Glasrohr €. In die 
beiden Glasröhren AA sind Kupferdrähte von 1 mm Durch- 
ine messer eingekittet, deren freie Enden in die Erweiterungen B 
mmung hineinragen, während die unteren Enden mit den Enden des 
Platindrahtes D verlöthet sind. Letzterer ist spiralförmig 
Re auf das mit paraffinirtem Papier überzogene Glasröhrchen C 
— gewickelt und mit einem paraffinirten Papierstreifen bedeckt. 
role Zur vollständigen Isolirung wurde die ganze Vorrichtung in 
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geschmolzenes Paraffin getaucht, sodass sich eine gleich- 
mässige, nicht zu starke Paraffindecke bildete. Die dritte 
Bohrung des Korkes E blieb offen, um eine vollkommen 
freie Circulation des im Calorimeter befindlichen Wassers 
um die Vorrichtung zu ermöglichen. 


Die Erweiterungen B der beiden Glasröhren wurden 
mit Quecksilber gefüllt, und die Zuleitungsdrähte mittelst 
kleiner Kautschukringe in dieselben eingepresst. Der Stopfen 
F verschloss das Reagirglas des Calorimeters. Nachdem 
über die umgebogenen Zuleitungsdrähte das Bechergläschen G 
gestülpt war, wurde das Ganze mit Eis bedeckt. 


Dieselbe Vorrichtung wurde auch benutzt, um den 
Widerstand der Zuleitungsdrähte zum Calorimeter zu be- 
stimmen. Zu dem Ende hatte man nur das Paraffin von 
den Löthstellen zwischen Kupfer und Platin zu entfernen, 
und dieselben in ein in das Calorimeter gestelltes, mit Queck- 
silber gefülltes Gefäss zu tauchen. 

Der Gang eines Versuches war folgender: > 

Nachdem man sich durch einige Wägungen in regel- 
mässigen Intervallen von 30 Minuten von dem gleichmässigen 
Abschmeizen des Eises im Calorimeter überzeugt hatte, wurde 
der Strom auf den Secundenschlag einer gut gehenden Uhr 
geschlossen, und die Ablenkung der beiden Galvanometer in 
gleichen Zeitabständen von 5, resp. 10 Minuten ausgeführt. 
Während der Dauer eines Versuches, die je nach den Um- 
ständen eine halbe oder ganze Stunde betrug, wurde durch 
Einschaltung des Normalelementes in der oben beschriebenen 
Weise die Aichung des Galvanometers G zwei- bis dreimal 
ausgeführt. Die Unterbrechung des Stromes erfolgte mit 
möglichst grosser Präcision genau nach Ablauf der in Aus- 
sicht genommenen Versuchszeit. Zum Schluss wurde der 
Normalwiderstand nach Ausschaltung des in dem Calorimeter 
befindlichen Widerstandes eingeschaltet, um die nöthigen 
Daten für die Bestimmung der Stromintensität und des 
Widerstandes in absolutem Maasse zu gewinnen. 


Die Stromintensität, sowie die electromotorische Kraft 
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Schwankungen, die hin und wieder eintraten, betrugen nie 
mehr als !/, bis !/, Proc. des mittleren Werthes. 

Um von dem regelmässigen Gang des spontanen Eis- 
schmelzens im Calorimeter ein Bild zu geben, mögen einige 
auf das Gerathewohl gewählte Beispiele ihren Platz finden. 
Es betrug die während 30 Minuten eingesaugte Quecksilber- 
menge: 


Vord.Schliessen | Nach d. Wärme- 


des Stromes ausgleich 
20. 20. November 1884 N 0,0184 g 0,0187 g 
22. ” ” 0,0212 » 0,0219 » 
23. ” ” 0,0238 » 0,0235 » 
26. ” ” 0,0250 » 0,0248 » 
» 100284 0,0285 
9. December 0,0243 0,0250 


In den nachfolgenden Tabellen bezeichnet: 
y den Ablenkungswinkel im Galvanometer T, 


zu 


wi ” 
9%” ” ” ” “ T Einschaltung d. 
G Normalwider- 
Ww,» ” ” ” standes 


1 

Ci die electromotorische Kraft des Normalelementes fir 
die beobachtete Temperatur. 

3 den Ablenkungswinkel im Galvanometer G während 
der Einschaltung des Normalelementes, 

iR die aus der Aichung des Galvanometers G berech- 
nete electromotorische Kraft, 

J die Stromintensität, 

r den Widerstand des Versuchsobjectes (direct gefun- 
dener Widerstand vermindert um o = 0,1 Ohm), 

G das corrigirte Gewicht des während des Ausgleiches 
eingesaugten Quecksilbers. 

die @ entsprechende Wärmemenge. 

we die während einer Secunde entwickelte Wärme- 
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Versuch I. Versuchsdauer 30 Minuten. wo! 


| 
| ig y ig ig yı gs Volt Volt: _ Amp. 
08 04610 | 208 0,018 092 | 0,051 65 1,382 | 1,8017 0,91752 0,04 
> Ohm Gramm Calorien Calorien | | 
: 1,3187 | 7,8944 | 479,85 | 0,26658 | 0,2401 | | 
Versuch IL. Versuchsdauer 30 Minuten. 
ci | @ 
3 ey | | 169 Volt | Volk Amp 
[0,048 496 | 0,016 251 0,067 775 | 1,4897 1,2798 0,90616 
| 
= | A G W, Wore 
_ Ohm _ Gramm | Calorien Calorien | ” | 


18124 7,1691 | 465,28 | 0,25846 | 0,2898 | 
Versuch IIL. Versuchsdauer 30 Minuten. 


cl | 
| Bm | Volt Von | Alp 


0,039 919, 0,028 903 | 0,048 551 ‚0,016 825 0,067 350 | 1,4400 0,61197 0,43458 


Ohm Gramm Calorien | Calorien 
1,3220 1,6680 | 108,24 | 0,060 184 0,2414| 
ee Versuch IV. Versuchsdauer 1 Stunde. 
| cl 
tg @ | tg y tg tg tet volt ap Amp. a 
0,040 087) 0,029 11 0,048 700. 0,016 982. 0,067 46 | 1,4896 0,62121|0,48829 
: | W, Wee | 0 
Ohm Gramm Calorien | Calorien 
| 1,8178 | 3,3528. | 217,57 , 0,060437 | 0,2388 
J 
Versuch V. Versuchsdauer 1 Stunde, 
gr | ‘ey ‘ie te > Yolt Volt .| Amp. 
| 0,017 792 0,066 885 1,4404 0,5836 0,461 19 
Weer | a f 
m | Calorien | Calorien 
1,3275 | 3,7888 | 245,83 |0,068287 0,2419 1d 
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Versuchsdauer 1 Stunde. — 


iR J 


0,045 582 0,0740 | 0,050 255 | 0,017 495 | 0,06722 | 1,4394 | 1,5951 |0,49925 
h sec i nated 

| __Ohm | Gramm Calorien. Calorien 

| 3,0949 „|. 10,190 | 661,26 | 0,18368 | 0,2381. hele 

Versuch VII. Versuchsdauer 1 Stunde. HOSE 

tg tg y tog. | tem | | wol! Volt | Amp. 


i 


9 856 | 0,017.78 | 0,066 96 | 1,4396 1,5987 |0,49770 


0,045 214 0,073.665 | 0,04 


r G W, 
Ohm | Gramm ' Oglorien Calorien 
| 8,0822 | 10,084 | 651,14 | 0,18087 | 0,2369 wight 


Versuch VIII. Versuchsdauer 1 Stunde. 


| Cl i J 


T T 
0,048 988 0,080 681 0,049 666 | 0,017 406 0,067 47 | 1,4391 | 


| Gramm |Calorien | Calorien 
| 3,0984 | 11,857 | 769,37 | 0,21371 | 0,2382 


Versuch IX, Versuchsdauer 1 Stunde. 


r 
Ohm 


Male 


0,044:808| 0,074 355 0,044 905 10,015 888 10,068 265 | 1,4385 | 1,5668 0,49086 
Ohm | Gramm  Calorien | Calorien | 
80921 | 9,9197 | 648,72. | 0,17881 | 0,2400,- 


Bei dem zuletzt angeführten Versuch war, um eine Con- 
trole für die richtige Aichung der beiden Galvanometer zu 
gewinnen, ein Silbervoltameter in den Stromkreis‘ einge- 
schaltet. Die während einer Stunde ausgeschiedene Silber- 
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ae _ mithin die während einer Seeunde ausgeschiedene Menge: 


0,5463 mg. } 
Unter Zugrundelegung des von F. und W. Kohlrausch er- 
> 5 mittelten Werthes für das electrochemische Aequivalent des ] 
1,1183 mg, I 
| > berechnet sich mithin die Stromintensität zu: d 
0,48851 Amp., 8 
also in sehr befriedigender Uebereinstimmung mit der gal- d 
_ vanometrisch ermittelten Stromintensität. d 
Die Resultate der Versuche sind in folgender Tabelte E 
vA 
d 
Stromintensi- | Widerstand | ere 
sc tät in Amp. | in Ohm ‚pro 1 ante = V 
J r J’r e] 
Kr: 0,91752 1,3187 0,266 58 | 0,2401 f d 
Be, 0,90616 1,3124 0,258 46 0,2398 el 
0,43458 1,3220 0,060184 | 0,2414 al 
0,43829 1,8178 (060437 02368 
0,46119 1,3275 0,068287 0,2419 B 
L 0,49925 3,0949 0,18868 0,2381 
0,49770 3,0822 0,180 87 
0,53804 3,0984 0,213 71 | 
0,49086 | 3,0921 0,178 81 Si 
ur 
Mittel | 0,2895 al 
| au 
ist also in der That, wie das Joule’sche Gesetz verlangt, x 
0 


eine Constante, denn die Abweichungen der obigen Zahlen 
voneinander, sind wohl in Anbetracht dessen, dass das End- 
 resultat durch die Vereinigung dreier mit unvermeidlichen 
 Versuchsfeblern behafteter Daten gewonnen wird, minimale Be 
zu nennen. ‚Jedenfalls beweisen die Resultate, dass die in 


Aussicht genommene Methode vollkommen brauchbar ist. * 

Eine weitere Controle lässt sich auf folgendem Wege bei 

gewinnen. Die obige Constante, multiplicirt mit der Inten- sti 
sität der Erdschwere, muss dem reciproken Werth des mecha- 

nischen Aequivalentes der Wärmeeinheit geben.!) sie 

Nimmt man für die Erdschwere den Werth: 

wie 

981,1 cm doth 


1) Wiedemann, Electr. 2. p. 435. EL... 
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H. Jahn: 


an, so erhält man unter Benutzung des Mittelwerthes obiger _ 
Resultate für das mechanische Wärmeäquivalent den Werth: 
426,56 kgm. 
Dieser Werth ist mit den übrigen Bestimmungen des mecha- 
nischen Wärmeäquivalentes nicht unmittelbar vergleichbar, — 
da ihm eine andere Wärmeeinheit zu Grunde liegt. Ich 
setzte, wie schon bemerkt, die mittlere specifische Wärme 
des Wassers zwischen 0 und 100° gleich 1, während bei 
den übrigen Bestimmungen, namentlich den neuesten von 
H. F. Weber die mittlere specifische Wärme des Wassers 
zwischen 15 und 18° C, als Wärmeeinheit fungirt. Nach 
den Versuchen von Velten!) entsprechen der letzteren 
Wärmeeinheit: 15,616 mg 
eingesaugten Quecksilbers, während der von mir augewen- 
deten Calorie 15,471 mg : 
entsprechen. Auf die gewöhnliche Calorie bezogen, beträgt 
also das Arbeitsäquivalent der Wärmeeinheit nach meinen — 
Bestimmungen: 2 


15,616 
426,56 Bm” 430,56 kgm. 


Sieht man von der älteren Angabe von Quintus Tcilius ; 

ab, die, wie H. F. Weber hervorgehoben hat, wegen einer 

fehlerhaften Bestimmung des Normalwiderstandes ungenau Be 

ausgefallen ist, so befindet sich der obige Werth in voll, 

kommener Ushereinstitadsiing mit den von den übrigen Be ; 

obachtern ermittelten Werthen. 
Joule fand: 


I tab ul) 


429,8 kgm, 
und H. F. Weber gibt als Mittelwerth seiner sämmtlichen } 


Bestimmungen: 428,14 kgm 
an. Auch mit dem für ideale Gase berechneten Werthe: 
428,95 kgm, 
befindet sich der obige Werth in befriedigender Ueberein- 
stimmung. 
Jedenfalls haben die erwähnten Versuche die in Aus- . 
sicht genommene Methode als vollkommen zuverlässig er- 


wi 
1) Velten, Wied. Ann. 21. p. 57.1884 
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H. Jahn. 


do « DU: ve 
Versuche mit Electrolyten. 


ks 
re Dieselbe Methode wurde benutzt, um das J oule’sche 

Gesetz auch für Electrolyte zu prüfen, und zwar wurde die w 
_ Untersuchung zunächst auf solche Fälle beschränkt, bei be 
denen die Polarisation thunlichst ausgeschlossen war. Es A 

wurden Lösungen von Kupfer- und von Zinksulfat verwen- 
det, welche zwischen Electroden aus den betreffenden Me- 

___ tallen electrolysirt wurden. Die Electroden bestanden, um da 
alle Zustandverschiedenheiten, die die Ergebnisse. der Ver- VA 
suche hätten fraglich erscheinen lassen können, auszu- 

schliessen, aus den electrolytisch abgeschiedenen Metallen. 
Die Anordnung des Apparates war ganz dieselbe wie bei 
den früheren Versuchen. Die Zersetzungszelle A (Fig. 6) hä 
bestand aus einer dünnwandigen, an dem einen Ende un 
zugeschmolzenen Glasröhre, welche durch einen doppelt Hi 
durchbohrten Kautschukstopfen verschlossen war. Durch die Ur 
beiden Bohrungen desselben wurden die mit Guttapercha da 
überzogenen Zuleitungsdrähte B geführt, deren Enden einer- sc] 
seits mit den Metallplatten C verlöthet waren, andererseits 
in die Erweiterungen der beiden Glasröhrchen D hinein- 
ragten. Diese Erweiterungen waren mit Quecksilber ange- 
füllt, und in sie wurden in der schon früher erläuterten ' 
Weise die Zuleitungsdrähte eingeführt. i 
‘Um den Ausgleich der Concentration zwischen den ein- nu 
zelnen Schichten der electrolysirten Lösung thunlichst zu us 
beschleunigen, wurde die Anode über der Kathode ange- ae 
bracht, sodass die an der ersteren entstehende concentrirtere Po 
Lösung hinabsinken musste. Trotz dieser Vorsicht waren ver 
kleine Schwankungen in der Stromintensität nicht zu ver- Die 
meiden, die bei der ausnahmslos beobachteten relativen Con- 
stanz der electromotorischen Kraft auf den Umstand zurück- 
zuführen sind, dass sich Strömungen von verschieden leitenden 
Lösungen bildeten. Um nun auf möglichst einfache und doch wen 
einwurfsfreie Weise die mittlere in der Zeiteinheit geleistete 
Arbeit bestimmen zu können, wurde für die Berechnung 
u na der Versuche folgender Weg eingeschlagen. mit] 
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Die während des Zeittheilchens di geleistete Arbeit 
kann bekanntlich dargestellt werden durch den Ausdruck: 
dA=V.J.dt, 
wenn V die electromotorische Kraft, J die Stromintensität 
bezeichnet. Es ist mithin die während der Zeit 7'- geleistete 


=[VJdt=VfJdt, 
0 0 


da V, wie schon bemerkt, im wesentlichen constant blieb. 
Zur Ausführung der Integration; von Prog. 


nı tedatela sil 
hätte man eigentlich: J = f(t), ih 
unter Berücksichtigung sämmtlicher Beobachtungsdaten mit 
Hilfe der Methode der kleinsten Quadrate berechnen miissen. 
Um aber diese langwierige Rechnung zu umgehen, wurde 
das besagte Integral mit Hülfe der bekannten Simpson’- 
schen at bestimmt. Es ist danach angenähert: nr 


tn) 


in welcher Formel 2n die um 1 verminderte ungerade An- 
zahl der in gleichen Zeitabständen ausgeführten Beobach- 
tungen bezeichnet. Für J, ist die erste, wenige Secunden 
nach Schluss des Stromes gemachte Ablesung eingesetzt, 
was dadurch gerechtfertigt ist, dass infolge der geringen 
Polarisation die Abnahme der Stromintensität innerhalb der 
ersten Secunden nach dem Stromschluss eine geringe: ist. 
Die in der Zeiteinheit pte ap mittlere Arbeit ist mithin : 


wenn J die mittlere Stromintensität bezeichnet. 
In dem gegebenen Falle ist aber: 2 sib 
J(r+eo)+p=iR, oder: Jr+p=iR-Je, 
mithin : dA = (JiR — J*9)dt 


Ann. d, Phys, u, Chem. N. F. XXV. 
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86 H. Jahn. 


die während des Zeittheilchens dt geleistete Arbeit, da: 

iR Jo 
die Potentialdifferenz zwischen den beiden Electroden ist. 
0 bezeichnet in diesen Formeln den gesammten Widerstand 
der Drähte 1 und 2. Man erhält demnach für die in der 
Zeiteinheit Arbeit: 


‚ori 


= — 1 . 


puts ‘Die Kleinheit des mit o multiplicirten Gliedes einerseits, 
die Geringfügigkeit der Variationen der Stromintensität 
andererseits gestatten, wie durch eigene Controlrechnungen 
erhärtet wurde, zur Berechnung der Versuche: 
A, = J(iR - Jo) 

zu setzen, ohne der Genauigkeit der Resultate Abbruch zu 
Ist nun: niutzed as 

N sec 

constant, so muss auf die Anwendbarkeit des ersten Haupt- 
satzes der mechanischen Wärmetheorie und die Gültigkeit 
des Joule’schen Gesetzes auch in diesem Falle geschlossen 
werden. Hierbei ist die Annahme gemacht, dass die ge- 
sammte im Electrolyten geleistete Stromarbeit in Wärme 
verwandelt wird, also nicht nur J?r, sondern auch der auf 
die Polarisation entfallende Antheil Jp. Experimentelle Belege 
für die Richtigkeit dieser Annahme im vorliegenden Fall sollen 
später geliefert werden. Uebrigens kommt für die im Fol- 
genden mitzutheilenden Versuche diese Arbeitsleistung wegen 
der Geringfügigkeit der vorhandenen Polarisation nur wenig 
in Betracht. 

Der Gang der Versuche war ganz der oben beschriebene, 
nur wurden die Galvanometer alle 5 Minuten abgelesen, und 
die Stromintensität in ihrem Mittel durch die soeben be- 
sprochene angenäherte Integration erhalten. Uebrigens waren, 


wie schon bemerkt, die Schwankungen der Stromintensität 
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3—4 Proc. des mittleren Werthes. | 
In den nachfolgenden Tabellen haben die an yy 
dieselbe Bedeutung wie in den früheren. N ist der zur 
Aichung des Galvanometers 7’ benutzte Normalwiderstand 
Als solcher wurde der Normalwiderstand von 100 8.-E einer 
Wheatstone’schen Brücke von Hartmann in Würzburg RE 
verwendet. Der Widerstand betrug bei 20° C. Dure a 
99,97 SE. 

und hatte einen Temperaturcoéfficienten von 0,05 Proc. | 
p endlich bezeichnet die unmittelbar nach dem Oeffnen des 
Stromes bestimmte electromotorische Kraft der Polarisation. 


Versuche mit Kupfersulfat. 


Die Lösungen von bekannter Concentration wurden, wie 
schon bemerkt, zwischen Electroden aus electrolytisch nieder- 
geschlagenem Kupfer electrolysirt. 


Versuch I. 
Versuchsdauer 1 Stunde. Zusammensetzung der Lösung 
CuSO, + 200 H,O. 


ty tes tev “Volt Vale 


0,010 25 | 0,088 577 | 0,006 856 | 0,084 366 | 0,017 828 | 1,4873 6,9324 011171 


Je), Ohm | Volt Gramm Calor. Osier. | * 
0,77817 | 98,654 | 0,0186. | 10,224 |603,49 0,1848 |0,2888 
Versuch IL. 


Versuchsdauer 1 Stur de. Dieselbe Lösung. 


| a! GR 
| volt Volt Amp. 
0000 748 0,085 807 | 819 | 1,4369 | 6,8790 % 


tg tg y tg pı 


G | 
Je)! Ohm Vor Gramm | Calor.) 


72761 | 93,682 0,02618 | 9,6517 626,88 | 0,17898) 0,2391 


5* 
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Versuch ILI. 


Versuchsdauer 1 Stunde. Dieselbe Lösung. — 


| | | 
ab tg Volt Volt | Amp. 0, 


0,067 58 0,018 121 | 1,4381 | 5,3598 (0,13586 


| 


N |W, 
JGR-Je) Ohm Volt Gramm Calor. | 
| 
| 0.7263 | 98,678 | 0,0189 | 9,5986 | 622,28. 0,17284| 0,2379 


Versuch IV. 


Versuchsdauer 1 Stunde. Dieselbe Lösung. 


| Cl | iR J 
| ty | 6% | | Volt | Amp. 


| 


Ohm ] Volt | Gramm Pe Calor. 


0,045 876 0,067 87 0,018 287| 14877 | 5,3505 \0,18436 


m! 
0,71981 | 93,748 | 0,0197 | 9,5411 | 619,15) 0,17198.0,2389 st 
Für die Versuche III und IV wurde eine neue Zer- * 
setzungszelle hergestellt, deren Electroden etwas näher an- 
einander gerückt waren, als in der für die Versuche I und 
II verwendeten, sodass der Widerstand ein geringerer war. fri 
Versuchsdauer 1 Stunde. der 
CuSO, +150H,0. 
| | | Cl iR J 
tg y | tg qı tg yı tga | Volt Volt | Amp. tg 
0085 104) 0,067 235 | 0,019 578 | 0,068 718 | 0,018 285 | 1,4376 | 5,2861 lo,16219 0,046 


G Ws | Were | 
Volt Gramm | Calor.| Calor.“ 
| 0.85475 | 93,748 | 0,0235 | 11,309 | 738,81 |0,20885! 0,2385 


3 
= 
- = 
a 
2 x 
re 
a 
3 
— 
' 
¥ 
13 
> 
Fi 


Auch disse Zuhler 
Versuchsdauer 1 Stunde. Dieselbe Lösung, 

7 

Volt | Amp. 


- 
tg tgw tg pı tg yı tet volt 


0,054 761 0,06607 | 0,019 468 0,067 87 | 0,018 186 | 1,4381 | 5, 2246 9 16186 
: — 


N 


G W, 
Volt VCalor. | 


I0,84044 | 98,559 | 0,0128 | 11,004 | 0,1998 10,2877 
Die Resultate dieser Versuche sind mithin: 


Intensität | Stromarbeit wickelung 7 

__J__| JGR~Jy) @R— Je) 
0,77317 | 0,1848 0,2383 
0,1059 0,72761 0,17398 0,2391 
(018586 0,1263 0,17284 0,2379 
018486 0,71981 0,17198 0,2389 
016219 0,85475 0,2085 | 0,2385 
0,8404 |» 0,1998 | 0,2877 
Mittel | 0,2884 


Diese Werthe, welche sowohl unter sich, als auch 
mit den früheren für Drähte erhaltenen sehr gut überein- a IR 
stimmen, erweisen die vollständige Gültigkeit des Joule’schen 
Gesetzes für Kupfersulfatlösungen. PER 


Versuche mit Lösungen von Zinksulfat, _ eR 


Diese Versuche wurden ganz in derselben Weise wie ae. 4 
früheren ausgeführt, nur mussten schwächere Ströme ange- 
wendet werden, um das Zusammenwachsen der Mileetroden Re 
zu verhindern. 


Versuch I. 
Versuchsdauer 1 Stunde. Zusammensetzung der Lösung 
ZnSO, + 200 H,0. 


| |} Cl} 
gy tg y tg a1 tg yı | te? Volt | Wait 


0048 457) 0,069 925 | 0,055 128 | 0,069 739 | 0,018 627 | 1,4376 | 5,3967 | 0,050505 


N | Ww, 
Ohm | a 


ren Calor. Calor. 
| 0,02484 | 3,5867 | 282,75 0,064 654 02874 


0,2723 93,682 
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abo 


Versuchsdauer 1 Stunde. Dieselbe Lösung. 


| 


0,051 488 0 on 081 | 0,056 020 9 O71 aed 0, 018 958 | 1 A372 | 5,4644 ‘bo, 053 529 


Tres, 
a \ 0,29222 | 93,71 | 0,0259 2,8819 | 187,01 ‚0,069 265, 0,2370 


Versuch IH. 
Versuchsdauer 1 Stunde. Zusammensetzung der Lösung 
ZnSO, + 300H,0. 


tg@ | sr | ws Volt | Volt | Amp. 


0,035 823 0,069 465 | 0,055 368, 0,069 € 035 | 0,018 878 | 1,4388 | 5,4888 0,087 352 
N G W, Wess 
R-Je) Ohm Gramm Calor. Calor. 


0,20299 | 93,616 | 0,0244 | 28738 173,51 0,048 198' 0 0,2374 


Versuch IV. tite q 
Versuchsdauer 1 Stunde. Dieselbe Lösung. +) 
tey tgg, | ten ted | 


- 0,029 582 0,066 675 | 0,045 477 | 0,066 25 | 0,017 647 1,4891 | 5,4873 , 0,097 556 


} N | G W, W. 
JÜR Sg) Ohm Volt Gramm Calor. Calor. 


| 
| 0,20406 | 93,597 | 0,0805 | 2,6896 174,67 0,048 518 0,2978 


Die Resultate dieser Versuche sind mithin: 


x Strom- ., | Wärmeent- | * 
Intensität Stromarbeit | wiekelung 
J « 
"ik 
0,050505 | 02722 | 0,064654 | 0,2374 
0.058529 | 029992 | 0.069265 | 0.2870 
0,087 852 , 0,20299 0048198 | 0,2974 
9087556 | 0.20406 0,048518 0.2378 
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R. Lamprecht, 71 
diese Zahlen stimmen sowohl untereinander, 
auch mit den früher erhaltenen genügend überein, um die 
Gültigkeit des Joule’schen Gesetzes auch für diesen. Fall 
als erwiesen betrachten zu können. % 
Bemerkenswerth ist. übrigens, dass die befriedigende 
Uebereinstimmung der für die Lösungen von Kupfer- und — 
Zinksulfat erhaltenen ‚Zahlen mit denen, welche die Ver- | 
suche mit Platindrähten ergaben, den schon: eingangs be- — 
sprochenen Schluss von Hittorf und Clausius bestätigen, 
dass die bei dem Transport ‚der Ionen und der unzersetz- 
ten Lösung geleistete Arbeit eine minimale sein muss, 
Vorstehende Untersuchung wurde im chemischen Institut 
der hiesigen Universität ausgeführt. Y 
Es sei mir gestattet, Hrn. Prof. v. Pebal für de 
vielfache Unterstützung, die er mir durch seinen Rath zu 


= Theil werden liess, meinen wärmsten Dank auszusprechen. 
tee Graz, Februar 1885. 
IV. Ueber bieysume Stromleiter unter magnetischer 
Einwirkung; von R. Lamprecht, 
— Ein Solenoidpol von der Intensität M befinde sich an 
u einer Stelle des Raumes, deren Coordinaten in Bezug auf — 
= ein beliebiges rechtwinkliges System a, 5, c heissen mögen. 
re Befindet sich andererseits an der Stelle z, y, z ein 
om Stromelement ds, welches durch einen galvanischen Strom 
Pi: von der Intensität J durchflossen wird und nach den Rich- 
378 tungen der Coordinatenaxen die Projectionen dz, dy, dz 
besitzt, so sind die Componenten Xds, Yds, Zds derjenigen 
Kraft, welche der Solenoidpol auf das Element senkrecht 


zu der durch beide gelegten Ebene ausübt, dargestellt durch: 
3 Xds = — AIME—O (6 — —y)ds 


(a— —z)d 
(1) Yds = — 2) er 


fa teh siwoe . 


Zds m — 
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R. Lamprecht. 


Hierin bezeichnet noch r den Abstand zwischen Pol 
und Element; A? ist der von der Wahl der Maasseinheiten 
abhängige constante Factor des Ampére’schen Gesetzes, 
statt dessen man !/, setzen muss, um letzteres Gesetz in der 
von Ampöre mitgetheilten Fassung zu erhalten, 

Das Stromelement möge einem biegsamen, unausdehn- 
baren und schwerelosen linearen Leiter angehören, dessen 
Endpunkte befestigt sind. 

Die Gleichgewichtslage, welche ein biegsamer Faden 
unter dem Einflusse irgend welcher Kräfte einnimmt, be- 
stimmt sich einerseits durch die Länge des Fadens, anderer- 
seits dadurch, dass die auf ein Element in irgend einer 
Richtung ausgeübte Kraftcomponente durch die Zunahme, 
welche die Componente der Spannung nach jener Richtung 
erfährt, im Gleichgewichte gehalten wird. Also ist, wenn 7 
die Spannung bedeutet: 


d dr 
x+4 (7%) 
(2) ds ds 
Setzt man hierin: 


do det 774 3 
ins posed oi de dat ds toa 


multiplicirt man ferner die Gleichungen (2) beziehentlich mit 
dz/ds, dy/ds, dz/ds und addirt sodann unter _ Berück i 
tigung der Relationen: 


ı 


th veh dz 2 oo) ‘tab HOW 
(4) + + a) = 1, baie oe ‚Istie 


toes 


44 d? hs ‚Set 

sowie der aus sich ergebenden: 
Xdz+YVdy+Zdz=0, 
so folgt: 
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R. Lamprecht. 
Die Spannung des Leiters ist längs seiner gan- 


zen Ausdehnung constant. 


Demzufolge erhalten die Differentialgleichungen (2) die 
Form: 


dz 
ds 
—) 


sb legod 
dav) sid 
rsh 
(b 


d’z 


AJM 


T; y3 


Wir multipliciren jetzt die zweite Gleichung beiderseits 
mit c— z, die dritte ebenso mit 5 — y und subtrahiren dann 
die dritte von der zweiten: 


alt — 2) — (b 


Nun ist: r?=(a — 2)? + (b — y)? + (c — 


d d d d 


Die rechte Seite der vorstehenden Gleichung lässt sich 
daher, nachdem in Minuend und Subtrahend (a — 2)? (dx/ds) 
hinzugefügt ist, zusammenziehen in: 


AJM 


oder: ATM{(a—2) 


r ds 


Jetzt lässt sich die Gleichung integriren: _ 
- 
Ebenso folgt: 


c—2z 


+r}. 


Pol 
ten 
ces, 
der 
hn- T == AJ] be 
sen 
den ds aa 
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u 
rer- = 
ner 
un 
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Ta — x)= — (c—z)=-| = AJ M|—“+B 
( ) ds ( ) ds r 
d 
T\(b-—y) -—(a-2) =AJM|™ 


74 ‘Biss R. Lamprecht. 


Multiplieirt man beide Seiten dieser Gleichungen be- 
ziehentlich mit a—z, 5— y und’e—z und addirt, 80 er- 
gibt sich: 


(5) O=r+A(a—2z)+ +T(c-2). 
Diese Gleichung stellt einen gewöhnlichen Rotations- 
eegel dae. 


Die Curve, welche der biegsame Stromleiter 
unter dem Einflusse des Solenoidpols bildet, liegt 
auf einem geraden Kreiskegel, dessen Scheitel mit 
dem Pole zusammenfällt. 

Man überzeugt sich leicht, dass die Curve eine kür- 
zeste Linie auf dem Kegel bildet. Schreibt man näm- 
lich die Kegelgleichung (5) kurz F=0, so wird: 

OF Or, A 


Aus (8) aber leitet man ab: 


fx! ds'ds dstds Tr 


_ del 
"Wt, tan 


Diese Ausdrücke den entsprechenden, durch Ver- 
tauschung von »yz, abe, ABI zu erhaltenden befriedigen 
in der That die bekannte Gleichung der kürzesten Linie auf 
einer Fläche: 


" Dinecten Aufschluss über die Natur unserer Linie er- 
halten wir durch folgende Betrachtung. 


d*(r?) 
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Hierin verschwinden die subtractiven Glieder, wie aus 
(3) zu ersehen ist. Es bleibt die einfache Differentialgleichung: _ 


d* (r?) 
welche zweimalige Integration zulässt: 
, 
(7) int 


Man bestimmt die beiden Integrationsconstanten durch 
Anwendung der Gleichung auf die Endpunkte des biegsamen — 
Leiters, wo s= 0 und s=/ wird und die Entfernung yom — 
Pole bekannte Werthe r, und r, annimmt: ' 


Hierdurch wird: birw 
+l?—r? 
(9) as g? — 22 


Die Gleichung besagt, dass jeder beliebige Bogen s 
unserer Curve gleich der einen Seite eines ebenen 
Dreiecks ist, in welchem die Radiivectores vom Solenoid- 
pole nach den Endpunkten des Bogens die beiden anderen 
Seiten bilden, und in welchem der Winkel zwischen der die 
Bogenlänge darstellenden Seite und 7, constant ist, nämlich — 
gleich dem Winkel, welcher in einem aus 7,, r, und /ge- 
bildeten Dreiecke der Seite r, gegenüberliegt; sein Cosinus — 
ist nämlich : nen 

Hierin liegt die Eigenschaft der kürzesten Linien auf 
einem Rotationskegel ausgedrückt, dass sie in Gerade über- 
gehen, wenn der Kegel längs einer Kante aufgeschnitten 
und in eine Ebene abgewickelt wird. Die Curven werden 
also veränschaulicht durch die Ränder eines conisch zusam- 
mengerollten Papierstreifens. | 

Wenn man die Gleichungen (4) quadrirt und addirt, 
erhält man zu denjenigen Beziehungen zwischen den Con- — 


stanten ABI, welche durch Anwendung der Gl. (5) auf die = 


Endpunkte des Leiters gewonnen werden, nämlich: 
Tle- z,) 
O=r, + — + Bb — y;) + P(e — 2) 


noch eine neue. Die angegebene Operation liefert nämlich: es ee, 
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+e-22|(22) + (3) (c—z)a—z) 


dz dy\ 
ds ds | Le 


—2(a—2)(b—y) 


Auf der linken Seite werden in der Klammer die Glieder: in 


den additiven und den subtractiven hinzugefügt; gleichzeitig 


wird auf der rechten Seite Bezug genommen auf Gl. (5): 


Diese Gleichung führt, nach ds aufgelöst und integrirt, gel: 
zu (9) und der schon erwähnten Beziehung, welche wir ein- Hu 
facher erhalten, indem wir uns auf (9) stützen: Bec 


kre 

T? - = (AJM)*{ A? + 1}. 
Der Factor von 7"? ist nichts anderes, als das Quadrat P ol 
des Höhenperpendikels in einem aus r,, r, und gebildeten sich 
ebenen Dreieck oder der kürzesten Kegelkante, welche von der 


dem Solenoidpole aus nach der (vervollständigten) kürzesten übe 
Linie gezogen werden kann. Wird diese Strecke durch A Ac 


bezeichnet, so folgt: one 
(11) T* ht = (AJM)*{ A? + BY4+ 13.” 
ais ab h Fer 
VA? + B? + F?—1 oder Th/ AJM ist aber. nach re 

die Tangente des Winkels, welchen die Kanten des Kegels 
mit seiner Axe bilden. ied 


Endlich soll noch der Krümmungsradius der Curve be 
rechnet werden. Man hat: Ih aa 


BE (de) + + (ze). (13) 


Setzt man hierin die Werthe aus (3) ein, so vereinfacht 
sich die rechte Seite ebenso wie bei Ableitung von (10): 
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@ Tr® sh 
(12) ar’ 
Die Kriimmung ist fir diejenigen Theile des 
Leiters geringer, welche vom Pole weiter abstehen. 
Nach Beendigung der vorstehenden Ableitungen wurde 
der Verfasser mit dem Aufsatze des Hrn. E. Riecke 
in einem der jüngsten Hefte dieser Annalen!) bekannt. 
Hr. Riecke löst das vorliegende Problem der magne- 
tischen Einwirkung auf einen biegsamen Leiter oder der 
electrodynamischen Kettenlinie unter der Voraussetzung, dass 
der Faden sich in einem homogenen magnetischen Felde 
befinde, und seine Endpunkte auf einer zu der Richtung der 
Kraftlinien senkrechten Linie gelegen seien. Die Curve ist 
dann ein Kreis. Im Obigen ist die Lage des Poles beliebig 
gelassen. Es scheint angezeigt, auch auf die Wirkung eines 
Hufeisenmagnets etwas einzugehen, welche nach Le Roux’ 
Beobachtungen den Leiter bei äquatorialer Lage gleichfalls 
kreisförmig biegen soll. 
Auf den biegsamen Leiter mögen zwei entgegengesetzte 


drat Pole M und —M wirken. Die Endpunkte des Fadens mögen 
eten sich in der Ebene befinden, welche auf der Verbindungslinie 
von der beiden Pole im Halbirungspunkte senkrecht steht. Dann 
‚sten übersieht man leicht, dass auch der ganze Leiter in jener 
ch A Aequatorialebene liegen muss. Wählen wir den Punkt mitten 
zwischen den Polen als Anfangspunkt der Coordinaten, so 
sind die Coordinaten der Pole a, d,c und —a, —b, —e. 

Ferner ist: 
(b — (6 — N + 2) 
egels ax+by+cez=0, 
und die Differentialgleichungen erhalten die Form: 
2AIM{ d dz 
»lisd . 
facht Indem man die mit y multiplicirte dritte Gleichung von 


1) E. Riecke, Wied. Ann. 23, p. 252.1884. © 
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der mit z multiplicirten zweiten subtrahirt, gelangt man zu 
der integrirbaren Gleichung: 


(,ay_ _ 1 dr 
T\2 54 —y = 24JMa 


oid 
ator 


wes Die Integration gibt: 


Multiplicirt man diese Gleichungen mit zyz und addirt 
folgt hier: 


me 


oder: 0=Ar+ By + Tz. 


| se hat wba 
Folglich ist: ane 


4:B:T=a:b:ie, A=5 B=, 


Wenn man diese drei Gleichungen quadrirt und addirt 
und dabei wie p. 76 verfährt, so folgt: 


Löst man nach ds auf, so ergibt sich für die halle 2 s 
das 


-/ sb ridr 

).= 
— (a? + ¢*)r?— (a? +b? + 0%)(r— A)? 


Endlich erhält man für den Krümmungsradius einen 
analogen Ausdruck wie bei der Einwirkung eines Poles, 
nämlich: sth 
(17) y= 

AJM2Va? + bi + 

Solange die Abstände der einzelnen Theile des 
biegsamen Leiters von jedem Pole merklich unter- 
einander verschieden sind, weicht die Gestalt des 
Leiters von der kreisförmigen ab: die Theile, welche 
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den Polen näher liegen, sind stärker gekrümmt, als 
die entfernteren. 

Der Versuch bestätigt dies, wenn man nach dem Vor- 
gange des Hrn. Riecke einen Strom durch ein an beiden 
Enden festgeklemmtes Goldblatt führt und diesem die Pole 
eines constanten oder Electromagnets so nähert, dass die 
Enden des Goldblattes in der Symmetrieebene der Magnet- 
pole liegen.') 

Bringt man einen Magnetpol nahe an das (soldblättchen 
heran, so ist ausser der wechselnden Krümmung auch die 
eigenthümlich gewundene Gestalt des Blättchens, welche aus 
den theoretischen Untersuchungen im ersten Theile dieses Auf- 
satzes hervorging, nämlich die kürzeste Linie auf einem 
Rotationskegel, dessen Scheitel im Magnetpole liegt, 
gut zu beobachten. 

Hr. E.Riecke macht die Bemerkung, dass, abgesehen von 
constanten Factoren, die Differentialgleichungen für die elec- — 
trodynamischen Kettenlinien in diejenigen für die Bewegung __ 
eines electrischen Theilchens unter der Einwirkung magneti- 
scher Kräfte übergehen, wenn T= ds/dt gesetzt wird. Daher _ 
erfolgt diese Bewegung in denselben Curven, welche bei den 
hier behandelten Problemen sich ergaben. ‘hee 

Es sei noch gestattet, auf den Umstand besonders hin- _ 
zuweisen, dass die Spannung längs des ganzen Leiters dieselbe 
ist. Wenn daher der Leiter nicht unausdehnbar, sondern 
elastisch ist, so erfährt seine Länge eine Vergrösserung, — 
welche der Spannung proportional ist; die Gestalt, welche 
der Leiter annimmt, muss aber dieselbe sein, wie die eines __ 
entsprechend längeren, unausdehnbaren Fadens, Also können 
auch dann unsere Resultate Anwendung finden. N 

Mag man nun den galvanischen Lichtbogen, den Elec- 
trieitätsübergang in verdünnten Gasen, die Lichthülle ds 
Inductionsfunkens erklären durch Ausstrahlung von mittrager __ 
Masse verbundenen electrischen Theilchen ?) oder etwa durch __ 


1) Le Roux wandte einen dünnen’ Platindraht an, welcher durch 

den hindurchgeleiteten Strom zum Glühen gebracht wurde. at 
2) E. Riecke, Wied. Ann. 18. p. 194. 1881. Wiedemann, Lehre 

vom Galvanismus 2. Aufl. 2. § 937 und an anderen Orten. 0. 
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- Bildung einer elastischen leitenden Verbindung in dem Gase 


E 
zwischen den Electroden!), so könnte in beiden Fällen das Air 
Vorstehende als Beitrag zur theoretischen Untersuchung der zw 
Wirkung magnetischer Kräfte auf diese ee gelten. , ge 
; Zittau, November 1884. dr 
slog Re 
V. Notiz über die Spectrallinien des Wasserstoffs; uf 
von J. J. Balmer. ke 
(Aus den Verhandl. d. Naturforsch. Ges. zu Basel, Bd. 7, p. 548, mitgetheilt . 
vom Hrn. Verfasser.) 
Za 
Ausgehend von den Messungen von H. W. Vogel und ne 
Huggins über die ultravioletten Linien des Wasserstoff 
spectrums habe ich versucht, eine Gleichung aufzusuchen, da 
welche die Wellenlängen der verschiedenen Linien in be- gel 
friedigender Weise ausdrückt, ich wurde dazu durch die Auf- Re 
munterung von Hrn.Prof. E.Hagenbach ermuthigt. Die sehr Fo 
genauen Messungen Angström’s der vier Wasserstofflinien (m 
ermöglichten es, für deren Wellenlängen einen gemeinschaft- 
lichen Factor aufzusuchen, der zu den Wellenlängen in möglichst 


einfachen Zahlenverhältnissen stand. So gelangte ich denn / 
allmählich zu einer Formel, welche wenigstens für diese vier sch 
Linien als Ausdruck eines Gesetzes gelten kann, durch wel- 
ches deren Wellenlängen mit einer überraschenden Genauig- 
keit dargestellt werden. Der gemeinschaftliche Factor für 964 
diese Formel ist, wie er sich aus den Angström’schen Be- tol 


stimmungen ableitet: 
ell 


(i = 3645.6 an. nem pelf 
Man könnte diese Zahl die Grundzahl des Wasser- 
stoffs nennen; und wenn es gelingen sollte, auch für andere 


1) Hittorf, Pogg. Ann. 136. p. 215. 1869. Die von Hittorf beob- Beo 
achteten Spiralen des negativen Glimmlichtes unter Einwirkung eines , 
Magnetpoles scheinen mit unseren kiirzesten Linien auf Rotationskegeln Iso 
gut übereinzustimmen. hoc] 
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e Elemente die entsprechenden Grundzahlen ihrer Spectral- 
18 ‚linien zu finden, so wäre die Vermuthung gestattet, dass 
ar zwischen diesen Grundzahlen und den entsprechenden Atom- 
0. gewichten bestimmte, wieder durch irgend eine Function aus- 
drückbare Beziehungen stattfinden. 
Die Wellenlängen der vier ersten Wasserstofflinien er- 
geben sich nun dadurch, dass die Grundzahl h = 3645,6 der 
Reihe nach mit den Ooéfficienten ®/,; 4/,; 2°/,, und %/, mul- 
wi tiplicirt wird. Scheinbar bilden diese vier Ooéfficienten 
af keine gesetzmiissige Reihe; sobald man aber den zweiten und 
den vierten durch vier erweitert, stellt sich die Gesetzmissig- 
keit her, und die Coéfficienten erhalten zum Zähler die 
Zahlen 3°, 4°, 5?, 6? und zum Nenner eine je um vier klei- 
nd nere Zahl. 
off Es ist mir aus verschiedenen Gründen wahrscheinlich, 
eo; dass die vier eben genannten Coöfficienten zwei Reihen an- 
be gehören, sodass die zweite Reihe die Glieder der ersten 
‚uf. Reihe noch einmal aufnimmt; und so komme ich dazu, die 
sh Formel für die Coéfficienten allgemeiner so darzustellen: 
ieh (m?/ m? — n?), wobei m und n stets ganze Zahlen sind. 
aft- Für n=1 erhält man die Reihe */,, °/,, 1/,,, *5/,, ete., 
chst fir n= 2 die Reihe 1/193 
lene 10/,, etc. In dieser zweiten Reihe ist je das zweite Glied © 
Hk schon in der ersten Reihe, aber hier in gekürzter Form 
wale vorhanden. 2 
suig- Fiihrt.man mit diesen Coéfficienten und der Grundzahl © 
für 3645,6 die Berechnung der Wellenlängen aus, so erhält man 
Be- folgende Zahlen in 10-7 mm für dieselben. 
“ind Es wird nach der Formel ued 
Angstrém hat 
| Ha (C-Linie) = 9, h = 6562,08 6562,10 POfesaicid 
H6 (F-Linie) = %, 4 = 4860,8 4860,74 —0,06 
Hy (vor G) = 4340 4340,1 
Hö (h-Linie) = °,, h = 4101,3 4101,2 —0,1 
‚dere 
Die Abweichung der Formel von der Angstrém’schen | 
rs Beobachtung beträgt also im ungiinstigsten Falle noch nicht 


ioooo der Wellenlänge, eine Abweichung, welche ganz wohl — 


noch innerhalb der Grenzen der möglichen Beobachtungs- a 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F. XXV, 6 
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fehler liegen dürfte und eher ein glänzendes Zeugniss für 
die grosse Gewissenhaftigkeit und Sorgfalt ist, mit welcher 
Angström bei seinen Operationen zu Werke gegangen 
sein muss. 

Nach der Formel erhielte man für eine fünfte Wasser- 
stofflinie *%,, .3645,6 = 3969,65. mm. Von einer solchen 
fünften Linie, die noch innerhalb des sichtbaren Theiles des 
Spectrums, ganz nahe vor H; (welches nach Angström die 
Wellenlänge 3968,1 hat) liegen müsste, war mir nichts be- 
kannt; und ich musste entweder annehmen, dass die Tem- 
peraturverhältnisse zur Entwickelung dieser Linie nicht günstig 
genug seien, oder dass dennoch die Formel keine allgemeine 
Geltung besitze, 

Auf meine Erkundigung theilte mir Hr. Prof. Hagen- 
bach mit, es existire noch eine grössere Anzahl, namentlich 
von den Herren Vogel und Huggins gemessener Wasser- 
stofflinien im violetten und ultravioletten Theile des Wasser- 
stofispectrums und des Spectrums weisser Sterne; er war so 
freundlich, selbst eine Vergleichung der betreffenden Wellen- 
längenbestimmungen mit meiner Formel durchzuführen und 
mir das Ergebniss mitzutheilen. 

Trotzdem die Formel im allgemeinen etwas grössere 
Zahlen ergibt, als die Veröffentlichungen Vogel’s und 
Huggin’s sie enthalten, so ist der Unterschied zwischen 
den berechneten und, den beobachteten Wellenlängen so 
klein, dass die Uebereinstimmung im höchsten Grade über- 
raschen muss. Vergleichungen der Wellenlängebestimmungen 
verschiedener Forscher zeigen im allgemeinen keine voll- 
kommen genaue Uebereinstimmung; doch lassen sich die 
Beobachtungen des einen auf die des anderen durch eine 
kleine Reduction in ganz befriedigender Weise zurückführen. 

Auf umstehender Tabelle sind diese Messungen zusam- 
mengestellt und die Ergebnisse der Wellenlängen nach der 
Formel damit verglichen worden. Die Angaben von Vogel 
und Huggins fallen dabei immer noch etwas kleiner aus, 
als wenn man die Grundzahl für Wasserstoff auf 3645.10-"mm 
reducirt. 
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Aus diesen Vergleichungen ergibt sich zunächst, dass 
die Formel auch für die fünfte, nahe vor der ersten Fraun- 
hofer’schen H-Linie (welche dem Calcium zugehört) liegende 
Wasserstofflinie zutrifft. Ferner zeigt sich, dass die Vogel'- 
schen Wasserstofflinien und die ihnen entsprechenden Hug- 
gins’schen Linien weisser Sterne durch die Formel sehr be- 
friedigend dargestellt werden. Man dürfte fast als sicher 
voraussetzen, dass auch die nachfolgenden Linien. weisser 
Sterne, welche Huggins noch weiter im ultravioletten Theile 
des Spectrums gefunden hat, mit durch die Formel ausge- 
drückt werden. Eine Kenntniss der betrefienden Wellen- 
längebestimmungen fehlt mir. Nach der Formel ergeben 
sich mittelst der Grundzahl 3645,6 folgende Bestimmungen 


für die neunte und die folgenden bis zur funfzehnten Wasser- 


stofflinie: 
= 3721,55 


Ob die Wasserstofflinien der weissen Sterne auch noch 
so weit der Formel Recht geben, oder ob allmählich andere 
Zahlenverhiltnisse an ihre Stelle treten, kann nur durch die 
Thatsachen selbst entschieden werden. 

Ich kniipfe an das Gesagte noch einige Fragen und 
Folgerungen. 

Sollte die obige Formel blos fiir das einzige chemische 
Element des Wasserstoffs Geltung haben und sich nicht auch 
in den Spectrallinien anderer einfacher Stoffe mit einer 
diesen Stoffen eigenthümlichen Grundzahl wieder finden? 
Wenn nicht, so dürfte man vielleicht annehmen, dass die 
dem Wasserstoff zukommende Formel ein besonderer Fall 
einer allgemeineren Formel sei, welche für gewisse Bedin- 
gungen eben in die Formel für die Wasserstofflinien übergehe. 

Von Wasserstofflinien, welche der Formel fir n=3, 
4 etc. entsprächen, und welche man als Linien dritter, vierter 
Ordnung u. s. w. bezeichnen könnte, finden sich in den bis 
jetzt bekannt gewordenen Spectren keine vor; sie müssten 
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sich etwa unter ganz neuen Temperatur- und Druckverhält- 
nissen entwickeln, um wahrnehmbar zu werden. 


Ist die Formel für n=2 für sämmtliche Hauptlinien 
des Wasserstoffspectrums richtig, so ginge aus derselben 
hervor, dass diese Spectrallinien sich nach der ultravioletten 
Seite hin der Wellenlänge 3645,6 immer mehr und in immer 
dichterer Folge nähern, aber diese Grenze nicht überschrei- 
ten können, während die C-Linie auch zugleich die äusserste — 
mögliche Linie nach der rothen Seite hin darstellt. Nur 
wenn noch Linien höherer Ordnungen vorkämen, würden 
sich auch noch weitere Linien nach der infrarothen Seite — 
hin ergeben. 


Mit dem aus sehr zahlreichen Linien bestehenden „Zwei- 
ten Wasserstoffspectrum“, welches Hr. Hasselberg in den © 
„Memoires de l’Academie des sciences de St.-Pétersbourg“, 
Jahrg. 1882, veröffentlichte, steht die Formel in keinem 
irgendwie nachweisbaren Zusammenhang. Es möchte also 
der Wasserstoff unter gewissen Verhältnissen des Druckes 
und der Temperatur sich so verändern, dass das Gesetz der EN 
Bildung der Spectrallinien ein vollständig anderes würde. 5 = 

Das Auffinden einer Grundzahl für andere chemische 
Elemente, Sauerstoff oder Kohlenstoff etc., vermittelst welcher — 
sich aus der Formel deren Hauptspectrallinien ergäben, ist —_ 
mit grossen Schwierigkeiten verbunden. Nur die allergenau- 
sten und zuverlässigsten Wellenlängebestimmungen der her- _ 
vorragendsten Linien eines Stoffes könnten zur Feststellung 
eines gemeinschaftlichen grössten Maasses dieser Wellen- 
längen führen und ohne ein solches Maass scheint alle Mühe 
des Probirens und Suchens umsonst. Vielleicht findet sich 
in einer anderen graphischen Construction der Spetral- 
tableäus das Mittel, auf dem Wege solcher Untersuchungen _ 
weiter zu kommen. 


Nachtrag. Aus einer mir durch gütige Vermittelung 
des Hrn. Prof. Hagenbach zugekommenen Notiz des Hrn. 
Huggins vom 14. Sept. 1884 ergibt sich, dass allerdings 
auch noch weitere Wasserstofflinien sich im Spectrum 
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weisser Sterne finden, über welche Hr. Huggins’) berichtet, 
Auch diese entsprechen sämmtlich der Formel m?/(m?—4).h, 
wenn schon eine kleine, mit dem Coéfficienten m wachsende 
Differenz zwischen den beobachteten und den nach der 
Formel berechneten Wellenlängen sich kundgibt. Hr. Prof. 
Hagenbach machte mich zuerst auf diesen letzteren Um- 
stand aufmerksam. Er findet bei einer Vergleichung der 
mit A = 3645 berechneten und der von Hrn. Huggins it 
obachteten Wellenlängen folgende Differenzen. 


Nach der Formel v.Huggins Differenz 
berechnet beobachtet (B.— Huggins) 
a 4339,3 4340,1 —0,8 
au 4100,6 4101,2 —0,6 
3989,0 8968,1 +0,9 
KG 3888,0 8887,5 +0,5 
es 8 3834,3 8834,0 +0,4 
Y 3796,9 8795,0 +1,9 
ö 
& 


otis 


8769,6 8767,5 +21 
8749,1 8745,5 +8,6 

Shand 3783,3 3780,0 +3,8 
3720,9 8717,5 +3,4 
3711,0 8707,5 +3,5 
oils 3702,9 8699,0 +3,9 


wd Wenn man die Linien H, und H, noch dazu nimmt, 
so sind es im ganzen 14 Linien, welche durch die vorge- 
schlagene Formel sich darstellen lassen, wenn man dem m 
die Werthe aller ganzen Zahlen von 3 bis 16 gibt. Ob nun 
die obigen Differenzen zeigen, dass die Formel nur annähe- 
rungsweise das Gesetz gibt, oder ob dieselben aus Beobach- 
tungsfehlern sich erklären lassen, ist schwer zu beurtheilen. 
Die Messungen von Huggins sind mit äusserster Sorgfalt 
angestellt, doch mag die Schwierigkeit der Herstellung ab- 
solut gleicher Bedingungen bei der photographischen Auf- 
nahme der Vergleichsspectra und der Sternspectra, von der 
Hr. Huggins auf p. 675 spricht, vielleicht die Abweichung 
erklären. — Der Umstand, dass die von Huggins gemesse- 
nen Wellenlängen sich auf Luft beziehen, ist nicht von Be- 


1) Huggins, Phil. Trans. 171. II. p. 669. 1880. 
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lang, denn wenn man mit den nach der Cauchy’schen Dis- 
persionsformel aus den Lorenz’schen Beobachtungen abge- _ 
leiteten Brechungsverhältnissen die Wellenlängen auf das 
Vacuum reducirt, so ergibt sich eine ganz unbedeutende Ver- __ 
grösserung, z. B. bei der Linie « von 3699,0 auf 37001. 

Hr. Huggins eitirt in einer Anmerkung seiner Ab- 
handlung die ihm von einem seiner Freunde mitgetheilte — 
Berechnung der sogenannten harmonischen Verhältnisse der er 
Schwingungszahlen der Wasserstofflinien. Dabei ist es noth- a ’ 
wendig, für dieselben (drei) getrennte Serien solcher harmo- 
nischen Reihen anzunehmen, zugleich wird der gemeinschaft- DT 
liche Factor für jede Serie ziemlich klein, und die ganz- 
zahligen Coéfficienten bilden keine gesetzmässigen Reihen. 
Beides macht es mir zweifelhaft , ob dieser Versuch, 


hang der Erscheinungen anzugeben hat. 
Basel, 30. Januar | 

VI. Aenderung der Lichtbrechung in Glas 

Kalkspath mit der Temperatur ; a 


von Dr. Friedr. Vogel. 
TGS ae tod 


ud avin 
Unter en bisher auf ihre Aenderung der Lichtbrec ung 


untersuchten festen Körpern bieten Glas und Kalkspath on 
erhöhtes Interesse, da ihr Brechungsindex mit esa ll 
Temperatur zunimmt, während er bei anderen Körpern ab- 
nimmt. Die bisherigen Untersuchungen von Rudberg’), 
Fizeau?) und Stefan*) beschränken sich auf geringere 
Temperaturintervalle. Die Berechnung setzt dann voraus, 
dass die Aenderungen proportional den Temperaturer- k 
höhungen sind. Es war daher nicht ohne Interesse, diese 


1) Rudberg, Pogg. Ann. 26. p. 291. 1832. 
2) Fizeau, Ann. de chim. et de phys. (3) 66. p 
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. . 
- untersuchen. Ich erwartete eine immer geringer werdende 


Zunahme: des Index mit steigender Temperatur, doch be- 


wahrheitete sich diese Voraussetzung nicht. 
Es wurde mittelst eines Meyerstein’schen Spectro- 
meters, das an zwei Mikroskopen Ablesungen bis auf zwei 


 Becunden erlaubte, untersucht: ein Prisma von weissem Glase, 


ein von Hartmann und Braun geliefertes grünes, ganz 
schweres Flintglasprisma, ein Kalkspathprisma, dessen opti- 
sche Axe senkrecht zur brechenden Kante und zur Halbi- 
rungslinie des brechénden Winkels lag (1) und ein Kalk- 
spathprisma, in welchem die brechende Kante parallel der 
optischen Axe war (||). Beide letzteren waren von Dr. Steeg 
und Reuter bezogen. 

Die Erwärmung geschah in einem messingenen Heiz- 
kasten, wie er in Groth’s „Physikalischer Krystallographie* 
p.484, näher beschrieben ist, in den von oben zwei Thermo- 
meter, nach der Mitte hin convergirend, eingeführt waren. 
Die Oeffnungen zur Durchsicht waren mit planparallelen 
Glasplatten verschlossen. Die Prismen standen auf in den 
Kasten geklemmten Bleistegen, von oben her durch eine 
Schraubvorrichtung leicht gehalten, so vor den Glasplatten, 
dass man darüber hinweg und daran vorbei stets die Ein- 
stellung des Fernrohrs auf den direct gesehenen Spalt con- 
troliren konnte. Unter den Heizkasten wurden zur Erwär- 
mung desselben kleine, aus Glas gefertigte Bunsen’sche 
Brenner geführt, die gut functionirten und sich leicht regu- 
liren liessen. Die Messung der Ablenkungswinkel geschah 
stets im Minimum der Ablenkung. Die brechenden Winkel 
wurden bei allen Prismen in verschiedenen Temperaturen 
geprüft. Es ergaben sich keine messbaren Aenderungen mit 
Ausnahme des Kalkspathprismas 1. Im Folgenden sind 
die Resultate zusammengestellt, wobei auf die drei Wasser- 


stofflinien (H., H,, H,) und die Natriumlinie eingestellt 
wurde. 


1) Weisses Glas. Brechender Winkel 58° 41’ 20”. 
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one Die Ablenkungswinkel waren: 
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Temp. 


—— = = II 
12°C. 45° 25° 18” | 45° §1’.85" 46° 58’ 12” | 470 54° 24” 
126 45 27 25 45 53 49 7 47 57 58 
190 45 29 3 45 55 35 | 47 3 6 48 0 15 

' 5317770 25576 7147900 2 435 3.17 


Auf eine Correction der Ablenkungswinkel wegen des 
Durchganges des Lichtes durch Schichten von verschiedenem 
Brechungsvermögen wurde verzichtet, da die Correctur, die 
für Luft nur einige Secunden beträgt, durch das Glas noch 
vermindert wird, dessen Brechung mit der Temperatur zu- 
timmt. Die Temperatur der Verschlussplatten nimmt näm- 
lich offenbar auch nach aussen ab. 

Aus den oben angeführten Daten berechnen sich die Bre- 
chungsindices gegen Luft von derselben Temperatur wiedas@las. 


Temp 4, 


12 1,609204 1,613 986 1,626010 1,636.088 

126 1,609587  1,614397 654 

190 1609891 | 1,614 718 1,626888 | 1,687 070 

260 | -1,610279 1,615.111. 1,627414 1,637.608 
Diese Zahlen bedürfen noch einer Correction, um mit- 
einander vergleichbar zu werden. In der folgenden Tabelle 
sind die Indices gegen den leeren Raum zusammengestellt, 
wobei die Beobachtungen Mascart’s!) über die Aenderung 
der Brechung in Luft zu Grunde gelegt sind, wenn man von 
den geringen Aenderungen des Barometerstandes absieht. 
Bezeichnet n den Brechungsindex gegen den leeren Raum, 
n den gegen Luft von der Temperatur 4, und u, den von 
Luft von der Temperatur ¢ gegen den leeren Raum, so ist: 
1 + 0,00382 ¢ 
Die sich daraus argnhenden Werthe sind: 


Temp. H 2 


12 1,609 656 1,614440 | 1,626467 | 1,636 486 
126 1,609 907 1 614 718 1,626 855 1,636 979 
190 | 1,610184 1,615 011 1,627 184 1,6387368 
260 1,610 517 1,615 349 1,627 658 


1) Maseart, Ann. d’Eeol. norm. (2) 6. p. 9. 
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Berechnet man daraus die Aenderungen für 100° in den 
verschiedenen Intervallen, so net an: 


7 100. 


D 


4 


1226-12 | 0,000221 | 0,000248 000042 
10-12 296 305 2 450 
30-12 347 366 549 


Diese Zahlen beweisen, dass die Aenderung nicht pro- 
portional der Temperaturerhöhung ist, sondern dass man in 
der Gleichung, die den Zusammenhang der Indices bei ver- 
schiedenen Temperaturen darstellt, ein positives quadrati- 
sches Glied hinzufügen muss: 

ar 2) Schweres Flintglas. Brechender Winkel 


Die Ablenkungswinkel sind: „ 104 1% WE. 


D A, 


61° 2 26” | 61° 56’ 57” | 64° 22° 16° 66° 34° 85” 

61 6 21 | 62 1 20 64 28 31 66 43 5 

61 9 3 62 4 36.) 64 33 53 66 50 9 
257 61 11 55 62 7 56 | 64 38 33 66 56 12 


ae Die Dispersion war hier so stark, dass die beiden 
Natriumlinien vollkommen getrennt erschienen. Es wurde 
immer auf die Mitte zwischen beiden eingestellt. 
et Die uncorrigirten Brechungsindices sind also: 


1,751 770 | 1,759680 | 1,780175 | 1,789145 

1,162 867 4,781086 | 1,790281 

1,752 750 1,181 773 | 1,800215 
1,753 163 1,761 254 1,782 420 | 1,801 021 


Auf den leeren Raum reducirt sind sie: 


20 1,752412.| 1,760 324 1,780 827 
124 1,752 717 1,760 659 1,781 392 
194 1,753 046 1,761 073 1,782 069 
257 1,761 516 1,782 684 
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100 inet 


124—20 | 0,000298 | 0,000322 | 0,000543 | 0,000804 

194—20 | 364 429 116 | 0985 

257—20 | 427 503 783 1048 ’ 

Auch hier zeigt sich, dass die Zunahme der Indices 
grösser wird, zu je höheren Temperaturen man übergeht. 
Die Coéfficienten der oben erwähnten Temperaturgleichung | 
berechnen sich für das weisse Glas Nr. 1: 


D $21 


| 
| 
| 


von 


| 10 
für Flintglas Nr. 2 


| 


Das gleichmässige Verhalten der beiden untersuchten 


Gläser deutet darauf hin, dass ein bei bestimmter Tempe- _ 


ratur achromatisches System es nahezu bei allen Tempera- 
turen bleibt. : 


3) Kalkspath 1. Die brechende Kante lag senkrecht 
zur optischen Axe, und zwar, wie oben erwähnt, so, dass das 
gebrochene Licht ohne Doppelbrechung sich in der optischen 
Axe fortpflanzte. Der brechende Winkel y ändert sich mit 
der Temperatur. Er wurde für jede Beobachtungstempera- 
tur experimentell ermittelt. Es ergaben sich nicht zu ver- 
nachlässigende Abweichungen gegen die Werthe, die man 
mit den Ausdehnungscoéfficienten Fizeau’s!) nach der 


‚1 + 0,000 02777 


2 1-0,00000852 


Fizeau, de chim et de phys. 3 
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erhält, weil bei dem benutzten Prisma die Forderung des 
Senkrechtstehens der optischen Axe und der Halbirungslinie 
des brechenden Winkels nicht streng genug erfüllt war. Es 
ergab sich für g: 
18° 
berechnet —- — — | 60° 
beobachtet | 59° 55° 40” | 60 


Die Ablenkungen waren: 


194 
60° 12° 28 
60 11 2 


146 
| 60° 7 52" 
60 6 30 


103° 
3 46" 
2 26 


a 


D | H, | 


H 


51° 81’ 16” | 


51 42 56 
5149 89 


18-54 58 18 18 


51°55’ 14” | 52054° 7” 
526 58 6 6 


53° 42’ 
53 54 


2 


51 57 60 52 21 36 53 217 12 54 10 


uncorrigirten Indices sind dann: 


18 1,654487 | 1,658398 | 1,667 948 
103 1,654677 | 1,658 585 1,668 117 
146 1,654 742 | 1,658 670 1,668 212 1,675 995 
194 1,654 783 | 1,658 756 | 1,668 298 1,676 056 


auf den leeren Raum bezogenen Indices sind: 


1,654 989 | 1,658 855 1,668407 | 1,676 181 
1,655 026 | 1,658 936 1,668 470 1,676 245 
1,655 055 | 1,658 984 1,668 527 1,676 312 
1,655 062 | 1,659 086 1,668 575 1,676 339 


1,675 719 
1,675 891 


Intervall H 


108—18 | 0,000 0102 2 | 0,000 009 3 
146—18 | 09 2 100 
—18 | 069 103 


4) Kalkspath |, 


Brechende Kante parallel zur 
optische Axe. Der brechende Winkel war: 59° 55’ 56” und 
änderte sich nicht bei Temperaturänderungen. 

Für den ordentlichen Strahl waren die Ablenkungen: 


H, D - 


54’ 26” | 


IT 55° 40" 58° 42’ 53” 
51 56 53 44 12 
51 57 ‘ 53 44 40 
51 57 58 45 10 


51° 31 39" 
51 32 49 
51 33 9 
33 32 


13° 
108 
145 
193 
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Daraus ergibt sich n'): 


a | H 


1,654 482 | 1,667 932 
1,654 678 | 1,668 136 
1,654 727 1,668 206 
1,654 738 | 1,668 286 


Die corrigirten Werthe sind: 


13 | 1,654945 | 1,658871 | 1,668 399 
106 1.655019 1.658954 | 1,668 485 
145 | 1,655037 | 1,658 977 1,668 521 
193 | 1,655068  1,659018 1,668 568 


a D H, 


Intervall | H 


145—13 | 87 096 


| 
| 
106—18 | 0,000 079 | 0000089 | 0000092 | 0,000 100 
66 
198—18 | 68 | 93 105 


Die Zunahme ist gering, aber merklich constant für den 
ordentlichen Strahl. Diese Zunahmen verlaufen auch regel- 


mässiger als die beim anderen Kalkspathprisma herenneten) ah 


brechenden Winkel und Ablenkung ändern. Ein ee; 
der auf Luft von gewöhnlicher Temperatur bezogenen In- 
dices gibt auch ein Maass der mit dem Instrument erreich- 
ten Genauigkeit. Die Abweichungen betragen im Maximum 
2 Einheiten der fünften Decimalstelle. 


Für den ausserordentlichen Strahl ist die Zunahme 
eine ausnehmend starke, wie die folgenden Tabellen zeigen. 
Sie ist gleichfalls proportional der Temperaturerhöhung. 


Die Ablenkungen waren: 


1) Für gewöhnliche Temperatur sind die Brechungsindices nach: 
Mascart 16552 | — 1,66802 _ 
1,65440 | 1,66793 
Rudberg 1,65452 | 1,65850 | 16602 | — 
Glazebrook 1,65441 _ 1,66779 1,67558 he 


— 
\ Temp. H H 
13 1,675 691 
145 1,675 978 
| 1,676 162 
| 1,676 254 ait 
| 1,676 295 ag B 
Folglich sind die Aenderungen (n,— n.) /(! — 2). 100 
= = 
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und 
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9 Fizeau, e. 


85° 47° 46” 
35 53 11 
85 55 15 
35 57 56 


uncorrigirt}): 


13 | 
106 | 
145 
193 


1,484 684 
1,485 688 
1,486 098 
1,486 618 


Die corrigirten Indices 


1,485 050 
1,485 999 
1,486 379 
1,486 869 


18 | 
106 
145 | 
193 


also: 


85° 56° 48” | 
86 2 15 
86 4 23 
8 TS 


1,486 397 
1,487 457 
1,487 872 
1,488 398 


werden: 
1,486 814 
1,487 767 
1,488 154 
1,488 650 


1,490 824 
1,491 925 
1,492 871 , 
1,492 984 


1,491 242 
1,492 237 
1,492 653 
1,493 186 


1,494 336 
1,495 447 
1,495 892 
1,496 472 


1,494 755 
1,495 759 
1,496 175 
1,496 726 


Intervall H 


H, 


106—13 | 0,001020 | 
145-13 | 1006 | 
198—18 1 010 


0,001 024 
1015 | 
1020 


| 0,001 069 


1 069 
1 080 


H, 


7 


0,001 079 
1 075 
1 095 


Die Brechungsindices des ordentlichen und ausserordent- 
lichen Strahles nähern sich einander im ganzen Spectrum 
nahezu proportional der Temperaturerhöhung; es nimmt 
also dieser- proportional die Doppelbrechung ab. Fizeau?) 
war schon bei Natriumlicht zu denselben Resultaten gelangt, 
Rudberg?) glaubte für die F-Linie (= H,) eine Abnahme 
des Brechungsindex vom ordentlichen Strahl zu finden, was 
ich nicht bestätigen konnte. Auffallen könnten vielleicht die 
für die mittlere Temperatur bis 145° berechneten geringeren 
Zunahmen der Indices, doch fallen die Abweichungen inner- 
halb der Grenzen der Beobachtungsfehler. 

Phys. Inst. d. Univ. Strassburg, Januar 1885. 


1) Für gewöhnliche Temperatur sind die Indices nach: 


Mascart 
Rudberg 
 Glazebroo 


k | 


1,48455 
1,48474 
1,48455 
1,48456 


8) Rudberg, Pogg. Ann. 


1,48635 


26. p. 291. 


H, 
1,49075 
1,49084 
1,49075 
1,49074 


1832. 


H, 
194 
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VII. Die optischen Eigenschaften sehr dünner 
Metallschichten; von W. Voigt. 


(Aus den Nachr. d. k, Göttinger Ges. d. Wiss. v. 19. Jan. 1885 mitgetheilt 
vom Hrn. Verfasser.) 


WIR 

Basbachiangen über das optische Verhalten die dünner 
Metallschichten sind hauptsächlich von Hrn. Quincke?) 
angestellt worden. Sie betreffen die elliptische Polarisation 
der reflectirten und durchgegangenen Wellen, wenn lineär- 
polarisirtes Licht auffällt, d. h. also das Verhältniss der 
Amplituden und die Differenz der Verzögerungen der parallel 
und senkrecht zur Einfallsebene schwingenden Componenten, 
auch in gewissen Fällen diese Amplituden und Verzögerungen 
selbst. Hauptsächlich die auf letztere bezüglichen Resultate 
sind so absonderlich und scheinbar in sich widerspruchsvoll, 
dass sie noch bis in neueste Zeit als unerklärlich angesehen 
worden sind.?) 

Die in Betracht kommenden Hauptpunkte sind folgende: 

Beobachtungen mit dem Jamin’schen Interferential- 


nt- tefractor®?) haben sicher gestellt, dass die Verzögerung, 
um welche eine Welle beim Durchgang. durch dünne Silber- und 
mt Goldblättchen erfährt, geringer ist, als die dem gleichen Wege 
u?) in Luft entsprechende.*) Hieraus schloss Hr. Quincke, 
agt, dass in Uebereinstimmung mit den Resultaten der Cauchy’- 
me schen Theorie der Metallrefiexion für diese beiden Metalle 
was der Brechungscoöfficient kleiner als Eins sein müsste. Aber 
die an diesem Schlusse wurde er später irre durch die Bemer- 
ren kung, dass der Werth der beobachteten Differenz der Ver- 
Der- 


zögerungen grösser ist, als die ganze Verzögerung in Luft, 


1) Quincke, Pogg. Ann. 119. p. 868. 1863; 120. p. 599. 1863; 129. 
p. 177. 1866; 142. p. 186. 1871. al 
2) 8.z.B. Wüller, Physik, 2. p. 557. 1883, SH 
3) Quincke, Pogg. Ann. 119. p. 382. 1863; 120. p. 602. 1868. 
4) Dass einzelne Präparate sich anders verhielten, ist nach Hrn. 
Wernicke’s werthvollen Untersuchungen nicht durch eine besondere 
Modifieation, sondern ganz einfach durch ein nicht vollständig dichtes 
Gefüge des Niederschlages zu erklären (vgl. W. Wernicke, Pogg. Ann. 
8. p. 78 u. f. 1978). 
var. 
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woraus man auf einen „unmöglichen, nämlich negativen 
Brechungscoéfficienten* schliessen müsste"), wenn man nicht 
annehmen wollte, „dass beim Eintritt oder Austritt an der 
Grenze Metall—Luft eine Beschleunigung stattfinde.*)“ Hr. 
W. Wernicke’) hat sich später ebenfalls gegen die Fol- 
gerung erklärt, dass die Brechungsindices für Gold und 
Silber kleiner als Eins wären, und aus Beobachtungen über 
die Absorption des Lichtes in Silberlamellen einen Werth 
der Brechungscoöfficienten zwischen 3 und 5 geschlossen, 
Dieser Schluss ist zwar unrichtig, denn er basirt darauf, 
dass, wenn bei normalem Durchgang durch eine Schicht die 
resultirende Amplitude proportional mit e—” ist, sie bei 
schiefem proportional mit e—*/°*” wäre, wo r den Brechungs- 
winkel bezeichnet, und dies ist eine durchaus willkürliche 
Annahme, aber jedenfalls ist die erwähnte Quincke’sche 
Beobachtung hinsichtlich ihrer Deutung noch bestritten, und 
es scheint an der Zeit, den Vorgang mit der Theorie zu 
verfolgen und womöglich aufzuklären. 

Minder zweifelhaft ist ein anderer Punkt. Hr. Quincke 
hat an keilförmigen sehr dünnen Metalllamellen sowohl im 
reflectirten, als im durchgegangenen Lichte abwechselnde 
Maxima und Minima der Intensität beobachtet und erklärt 
sie für sogenannte Newton’sche Farbenstreifen.*) Gegen 
diese Erklärung nimmt aber schon die blosse Betrachtung 
der Messungen an diesen Streifen ein, aus welchen Hr. 
Quincke Brechungscoéfficienten des Silbers zwischen 6 und 
12 ableitet; denn dieselbe Farbe zeigte sich an verschiedenen 
Präparaten bei durchaus verschiedenen Dicken der Schicht, 
die bei Silber für das dritte Minimum von 0,036 bis 0,061 mmm 
variirten. In der That hat später Hr. Wernicke?) beob 
achtet, dass bei den chemisch niedergeschlagenen keilförmigen 
Metallschichten dickere und dünnere Stellen miteinander ab- 
wechselnd auftreten, dass diese dickeren Stellen wegen ge 


1) Quincke, Pogg. Ann. 129. p. 187. 1866. valerate un { 
2) Quincke, Pogg. Ann. 142. p. 186. 
8) Wernicke, Pogg. Ann. 155. p. 94. 1875. 
4) Quincke, Pogg. Amn. 129, p. 185 u. f. 1866. 
5) Wernicke, Fortschritte der Physik. 
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ringerer Durchsichtigkeit mehr Licht reflectiren als die 
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ht dünneren und demgemäss im reflectirten Licht die Maxima, 
er im durchgelassenen die Minima~hervorbringen. Was ich 
Ir. durch Hrn. Quincke’s Güte von keilförmigen Silber- 
ol- schichten gesehen und untersucht habe, lässt mich dieser 
ind Auffassung beistimmen. Für die Theorie bliebe also in 
ber dieser Hinsicht nur die Frage zu beantworten, ob und warum 
rth die Metalle die Newton’schen Farben nicht zu zeigen 
en. vermögen. 
auf, Endlich erscheint es wünschenswerth, Gesetze abzuleiten, 
die 9 welche die Beobachtungen über die elliptische Polarisation 
bei des durchgegangenen Lichtes mit der Theorie zu vergleichen 
18% gestatten, soweit das bei der sehr unsicheren Bestimmung 
iche der Dicke der benutzten Metallschichten und dem Mangel 
sche an sicheren Constanten für die Substanzen durchführbar ist. 
und Die früher von mir entwickelte Theorie der Absorption 
= des Lichtes in isotropen Medien’) hat u. a. die Resultate 
ergeben, dass eine ebene Welle mit durchweg gleicher 
cke Amplitude sich nach dem Gesetze für die Verrückung fort- 
lim panzt: 
klärt Ae sin — + asezob 
regen 
stung "m, die Fortptlanzungsgeschwindigkeit und x der Ab- 
Hr.  Stptionsindex sich durch die Constanten A,, M,, 6 und ¢ 
5 und des Mediums ausdriicken gemiss den Gleichungen:2) 184 
(Ip) | A, (1 — + 2xe, 
hicht F =2xA, (1 2) 
mmm 
=c/t, =%.¢ und 2ar=T, d. i. gleich der 
migen Schwingungsdauer ist. 
or oil Eine ebene Welle mit nicht constanter, sondern in ge- 
wisser Weise variirender Amplitude gibt die allgemeinere 


r 1) W. Voigt, Gott. Nachr. Nr. 6. p. 187. 1884. ia- 


2) Lc. p. 141. archen 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. XXV. Ber PR 
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Die Gesetze der Reflexion und Brechung, im Falle aus 
einem durchsichtigen Medium eine ebene Welle auf die ebene 
Grenze (gegeben durch z=0) des absorbirenden auffällt, 
drückten sich bei Einführung der Abkürzungen: 


Ain + % — 
(3) 6,= M 8 Ma, 2 
Op= M(y, P M (7,7 + i} if 


bequem durch die Hülfswinkel u,, »,, u,; », aus, die defini 
waren durch ?): 


) a, 70 “75, 
ayı +ayo, ayı — 70, 


Hierin ist « der Sinus, y der Cosinus des Einfallswinkels, 
«, daraus bestimmt durch ¢:@, = :@,. worin w, die Fort 
pflanzungsgeschwindigkeit im durchsichtigen Medium, durch 
dessen Constanten M und A gegeben ist: 
Mu? = A; 

aus «, folgt dann nach (2,) 3, und y,. Für die reflectirten 
(R) und gebrochenen (D) Amplituden senkrecht (s) und 
parallel (p) der Einfallsebene, welche als XZ-Ebene gedacht 
ha folgten dann die Werthe: 


sin nu cos (4, + ¥,) Yo sin u, sin »,) 

Di= - sin, sin (uy £ 
6) sin sin 7 

a 
mils R, = R; 2 +R = EZ ea 
sin », 
1) Le. p. 144. 
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wenn gesetzt ist die Verrückung für die einfallende Welle: 

für die und gebrochene: 


eth bar 
Tt T [77 


1 @, 


sin My cos(u, +») E R’= sin u, sin (un + 
sin », ? sin», 


_ 7 ly ‘sin (uy +» D'=_1. sin sin (u, +» ») 
yı sin», sin», 


R,? = Ri? + Ry? = 


sin 7 


1/ 


wenn ähnlich, wie oben, gesetzt ist für die Componente ~ 
parallel der X-Axe: 


y+ 


= E,y sin +18) 


afl 


= ate | 


_Pız 
My, sin — a= + D; cos : [r- 
a 


und hieraus w,, w,, w, gemäss der Relation: 


(7) 
bestimmt wird. ‘8 

Diese Formeln sind behufs Vergleichung mit den für 
eine Schicht eines beliebigen absorbirenden isotropen Me- 
diums gültigen vorangestellt, zu deren Ableitung wir nun- 
mehr übergehen. 

Das durchsichtige Medium (0), in welchem sich die ein- 
fallende Welle befindet (z. B. Luft) erstrecke sich von z= — ER 
bis z= 0; auf dasselbe beziehen sich die Buchstaben ohne ~ 


SR 
aus a 
Jie +3 
yene 
A x 
ut, B= si 
nae 
- 
R,= 
finirt 
(6) 
23 
— 
Fort- 
durch 
edacht 
) 
E, ER ¥ 
E, 
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Index (z. B. a, 7, A, w, u, v, w). Das zweite, absorbirende (1) 
erstrecke sich von z=0 bis z=/; für dasselbe gelte der 
untere Index , (2. B. in @,, 7, A,, @,, %, %,, w,). Das 
dritte, wiederum durchsichtige (2) reiche von z=/ bis z = @, 
und die auf dasselbe bezüglichen Grössen ssien durch den 
oberen Index ’ ausgezeichnet (z. B. «’, 7’, 4’, w', u‘, v‘, w). 

I. Ich betrachte zuerst die Componenten normal zur 
Einfalls- d. h. der XZ-Ebene. ale AA es um. 


Im ersten Medium ist » =», + »,, jan 
= im dritten v = vg, und zwar sei: “2 
. 1 ( 

„=E, int (e- tee) 
A 


= R, sin (:- + R; cos (e- 
T [77 T [77 
» 44 


A, sin — at + 4! cos aC 
1 


2 
„= sin (e- 12) + P/ cos ( ) 
W, T 


va= D, sin ! (e- cos odin. 


Die Grenzbedingungen sind: 


Die sehr complicirten Resultate dieser Gleichungen 
schreibe ich unter Anwendung der früheren und einiger 
neuer Hülfsgrössen : 


_ n an — 4,8; 
‘2 yı Mo,? 
-4] a d, 
gu, = = 9 tg, = 
«79 a, 7:9, tui 
tgu, = 7% tgv, = 
18 
Md eterlo ww =h, =h. b 
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Man erhält für die beobachtbaren Grössen R und D, 
deren Werthe ich allein mittheile: 


II, R,=E,[(sin? », et?* + sintu’ e—**) sin u, sin»,cos (u,+»,) 
— (sin?», + sin? sin u, sin », cos (h + u, + 
sin? u, sin u, sin », sin (y, + »,) 
— (sin? »,—sin? w,) sin u; sin »;sin(k + u, + 
T,D,=-E, sin(u,+»,) [sin», sin», (sin cos (h+m,)) et* 
+sin u, sin u, (siny,cos —sinu, cos (k+»,)) cy 
I, = +E, sin(u,+»,) [sin», sin»/ (sing, sin(h+u, +m, +»/)—sin sin (h+u,)) et * 
-sinu, sin, (sin»; sin (k+»,+ u, + »,)—sin sin (h + »,))e—*], 
darin ist: / 


IT, = sin? », sin? + sin? u, sin! u, 


-2sin sin», sin +») 


II. Ebenso nun die Componenten Be der | Ein- a 
fallsebene. 


Es sei wiederum: 
u=y(n+rr), 
re = E,sin + (¢— #24), 
T [0] 
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| + ” 1 r z 

ats u = Yra, we — «rs, 

in 
Mw =M,w, — br 


fir z= 0: u 
18) 


Durch Einsetzen von M= M, = M’ und + = 0 gibt dies 
die gewöhnliche Neumann’sche Form, die bei der nume- 
rischen Berechnung unten vorausgesetzt ist. wie 

Folgende Abkürzungen führe ich wiederum ein: 


“ae M (y,* + 9°) M(y,* + = op 
“rd, rd, 
t = - tg», = — 
up = ayo, = 1% 
=, 
10, TO, 


II,R,=E,[(ein? et?" sin? u, sin My Siny, cos (u, + 
— (sin? sin? sin sin v,, Cos „) 


11, -E, [(ein’», e+?*_ sin? e—**)sinu, sin», sin(u, + »,) 
(sin? y, — sin? u,) sin u, sin sin (2h + u, +n) 


I, sin(u,+¥,) [sin», sin», (sinu;cos(h+ u, + u, +»; )—sinyy cos(h-+u,))é 
+ein u „sin sin u, cos (h + »,)) 


11, D,=£,1, sin(u,+v,) [sin», sin», (sinu, sin (h + u, +u,+»,)-sin v,sin 
- sin usinu/(einv, u, sin (h + 


in 8 „+ 2% in? 
IT, = sin’ », sin? », e + sin’ u, sin? u, e 


—2sin u, sin », sin +», + My +, 


3 
: 
a4 
** 
| 
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Die Formeln (11) und (15) enthalten die Lösung des 
gestellten Problems; sie gehen für. verschwindende Absorp- 
tion in die früher von mir für eine Schicht einer durch- 
sichtigen Substanz aufgestellten über.!) 

Ill. Zur Vergleichung mit den an Metallschichten an 
gestellten Beobachtungen bilden wir zunächst die Werthe | 
der Intensitäten beider Componenten des reflectirten — 


E,? gegeben, so sind jene gemessen durch: ts 

(sin u sin v' sin w’ sinv e” 


+ 4sin w sin» sin sin v' sin? 4 (24 + + — 


(ain » sin v' et* — sin u sin u € Zu 
+ 4sin a sin » sin sins’ sin? 4 (2h + (utr) +(e 
wo nun rechts und links, jenachdem es sich um Licht parallel | 
oder senkrecht zur Einfallsebene polarisirt handelt, die In- a 
dices p oder s anzubringen sind. 

Diese Formel zeigt — was an sich einleuchtend ist —, 
dass die an einer Metallschicht reflectirten Intensitäten in 
derselben Weise mit wachsender Dicke, der Schicht ab- 
wechselnd Maxima und Minima erreichen, wie die an einer 
dünnen Schicht einer durchsichtigen Substanz reflectirten, dass 
also eine keilförmige Schicht eines Metalles das Newton’ 
sche Phänomen zeigen müsste. Indessen ist nicht nothwendig, 
dass dasselbe stets in einer für die Beobachtung merklichen 
Intensität eintritt, denn das mit der Dicke der Schicht perio- 
dische Glied erhält in Zähler und Nenner den Factor e””*, 
wenn man den Ausdruck nach Potenzen dieser Grösse ordnet, 
wird also, da k = 22/f,/4, ist, mit wachsender Dicke schnel 
an Einfluss verlieren. 

Die reflectirten Intensitäten durchlaufen nahezu eine 
volle Periode während ’,-d. h. 2aly,/4, um 2, d. h. Zum 
4,/2y, wächst; ist also die Absorption der Substanz so stark, 
dass e~** unmerklich ist, noch bevor ! um 4,/27,, d. h. 2k 
um 27/,/7, gewachsen ist, so wird eine keilförmige Schicht 
von derselben keinen einzigen dunkeln oder hellen Inter- 


1) W. ce Wied. Ann. 22, p. 226. 1884. 
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ferenzstreifen zeigen. Diese Voraussetzung ist aber bei den 
Metallen, die bis jetzt in dünnen Schichten beobachtet sind, 
nämlich Gold und Silber, in vollem Maasse erfüllt. Die 
Grösse #, fällt bei normalem Einfall mit dem Absorptions- 
index & zusammen und ist bei schiefem Einfall von derselben 
Ordnung, da y, nicht sehr von 1 verschieden ist, x aber hat 
nach den früher berechneten Quincke’schen Beobachtungen!) 
für Gold den Werth 8,8 für Silber 15,0 — 2r,/y, ist also 
resp. von der Ordnung 54 und 93, und daher eine keilför- 
mige Schicht aus diesen Substanzen lange vor dem ersten 
Minimum als undurchsichtig zu betrachten. Dies ist in 
Uebereinstimmung mit den oben besprochenen Beobachtungen 
Wernicke’s?) und den Folgerungen Jochmann’s aus der 
Cauchy’schen Theorie der Metallreflexion.?) 

Um eine Vorstellung von dem Verlauf der durch (16) 
bestimmten Werthe zu geben, werde ich die reflectirten Am- 
plituden für verschieden dicke Schichten von Silber, welches 
auf Glas niedergeschlagen ist, und für den Einfallswinkel 
72° berechnen, weil Beobachtungen von Hrn. Quincke vor- 
handen sind, welche einen Theil der Resultate zu vergleichen 
gestatten. Da sich aus diesen Beobachtungen aber nicht 
die den betreffenden Silberplatten entsprechenden Constanten 
n und x berechnen lassen, muss ich diejenigen Werthe der- 
selben benutzen, die ich früher aus anderen Quincke’schen 
Beobachtungen abgeleitet habe®), nämlich: 


wx = 15,0, n = 0,23, 
obgleich dadurch die Vergleichung an Sicherheit verliert, 


Den Brechungscoéfficienten der benutzten Glasplatten gibt 
Hr. Quincke selbst zu 1,538 an.°) 


2) W. Voigt, Gott. Nachr. Nr. 6, p. 162 u. 168.156. 
8) Wernicke, Fortschr. d. Phys. 27. p. 420.1876. 0... 
8) Jochmann, Pogg. Ann. Ergb. 5. p. 620. 1871. 

4) W. Voigt, L e. p. 162. 


4g 5) Diese wie die folgenden Berechnungen sind sämintlich mit dem 
vortrefflichen Mannheimer'schen Rechenschieber angestellt, also die 
Resultate der complieirten Operationen in der dritten Ziffer nicht mehr 
sicher. Diese Genauigkeit genügt indess für den vorliegenden Zweck 
durchaus. 
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Die in (10) und (14) definirten Hülfsgrössen o, 5, u ER 


und » erhalten dadurch folgende Werthe: 
o, = 0,00505, d,=0,0110, 4, = 0,00384, = 0,0617, 
»,=8118, wi =1810, »,=18 58. 


Nimmt man nun die Dicke / der Silberschicht in Tau- on 3 


sendstelmillimetern successive gleich: 

!=0 0,014 0,024 0,040 0,047 0,055 0,067 0,075 co, 
so erhält man die reflectirten Intensitäten R,? und R,?, welche _ 
der einfallenden Intensität Eins entsprechen: 

N! = 0,060 0,224 0,433 0,667 0,730 0,768 0,796 0,805 0,818, 
= 0,855 0,738 0,879 0,950 0,968 0,969 0,977 0,978 0,980. 

Construirt man diese Werthe, so erhält man zwei stetig 
ansteigende Curven, die in ihrem ganzen Verlauf ‚weder 
Maximum noch Minimum zeigen. 

Ueber diese Werthe sind nun zwar keine Beobachtungs- _ 
resultate vorhanden, aber das Verhältniss der Amplituden: 


N, 
tg Wr 


ist von Hrn. Quincke für die angegebenen Werthe der | 
Schichtdicke bestimmt.!) 
Die obigen Zahlen geben: 
Gr = 0,412 0,551 0,702 0,888 0,870 0,890 0,903 0,908 0,914, 
= 22°25' 28°50’ 8595’ 39°68’ 4190’ 41940 42°10' 42080. 
Quincke gibt als vollständigste Beobachtungs- — 
reihe (LIV): 
— 38°58" 59982" 42°98" 48°57’ 42°43' 48°18 
Der erste beobachtete Zahlenwerth ist besonders unsicher, — 
andere unvollständigere Beobachtungsreihen haben statt seiner _ 
Werthe bis 32° ergeben. Die mittleren Zahlen beziehen sich _ 
auf Einfallswinkel, die etwas grösser als 72° sind und sind 
daher etwas zu klein berechnet. Die Uebereinstimmung ist 
also eine sehr bedeutende und kann als eine neue Bestätigung 
der Theorie gelten. 
Sind, wie bisher, die einfallenden Intensitäten durch 
F? und E,? gemessen, so sind wegen der Verschiedenheit Sie 
1) Quincke, Pegs - 129. p. 214 u. 215. 1866. 
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des ersten und dritten Mediums die Intensitäten der durch- 
gegangenen Wellen nicht durch D/ = Di’ +D,’? und 
D,?= D, *+ D,"? gemessen, sondern durch «'y'/@ey D?=(D,) 
ont ay jay D,* =(D,)*. Für diese erhält man nach einigen 
Reductionen die Form: 


sim(u + v) sin (u’ + [sin (» — u) sin (»’ — pw’) 
4 sin u sin » sin »’ sin uw’) 
(17) (siny sin — sin u sin e*)" 


+4sin u sin» sin w sinv sin’; (2h + +r +) 


Hierin ist, jenachdem es sich um Licht parallel oder 
senkrecht zur Einfallsebene polarisirt handelt, auf beiden 
Seiten der Index p oder s anzufügen. 

Man erkennt aus der letzten Formel, dass die Schwächung 
durch die absorbirende Lamelle (die sowohl in Reflexion als 
Absorption begründet ist) genau die gleiche ist, ob das Licht 
die drei Medien in der Reihenfolge 0, 1, 2 oder 2, 1, 0 
durchläuft, 

Fragen wir nach den Umständen, welche das Unmerk- 
lichwerden von (D,)? und (D,)? bedingen, so können wir uns 
im Nenner auf das grösste Glied beschränken und schreiben; 

+ 4siny sin u sin» sin uJe=?*. 


Die Gréssenordnung dieses Ausdruckes hängt in erster 
Linie von der Exponentialgrösse ab; ihr Exponent 2% ist 
= 4n13, 4, =4nlx/l,y,, also für (D,)? und (D,)? gleich und 
von dem bei normalem Durchgang, d. h. von 4nlx/A, , nur 
durch den Nenner 7, verschieden, Die Grösse y, bestimmt 
sich aus (2,), sie ist also keineswegs, wie Hr. Wernicke 
angenommen hat, mit dem Cosinus des Brechungswinkels, 
d. h. V1 — «?/n? identisch ; demgemäss sind alle Folgerungen, 
welche Hr. Wernicke aus seinen Absorptionsbeobachtungen 
bei normaler und schiefer Incidenz zieht, hinfällig!) Dass 
diese Beobachtungen mit meiner Theorie übereinstimmen, 
habe ich schon früher gelegentlich dargethan.?) Vorstehen- 


443 1) Ss. oben p. 96. WwW Dr a 
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der Formel bedarf es zu der Berechnung dieser Beobach- 
tungen nicht, weil sie so angestellt sind, dass die Schwächung 
durch die Reflexion an den beiden Grenzen der Metallschicht, 
welche durch den complicirten Factor der Exponentialgrösse 
gegeben ist, auf die Resultate nicht influirt. 

Dieser Factor bestimmt in zweiter Linie die (trösse 
von (D,)? und (D,)? und ist für senkrecht und parallel der 
Einfallsebene polarisirtes Licht verschieden. - Für die Beob- 
achtung bietet sich besonders das Verhältniss der beiden 
Amplituden (D,)/(D,) = oa, welches man direct erhält, wenn 
man das von einfallendem lineärpolarisirten herrührende, 
elliptisch polarisirte durchgehende Licht mit Hülfe eines 
Compensators wieder lineär macht. Meist wählt man das 
Azimuth des einfallenden Lichtes = 45°, also EZ, = E, und 
hat dann, wenn man sich wiederum, wie in Formel (18) auf 
das höchste Glied beschränkt, für dies Verhältniss: 


(2a 
= 
2 


(19 
19) sin sin(v/ + dein», sin u, sin», sin u, 4 


in My) )sin (v,’— u; 48in sit sin sin sin 


Dabei ist allerdings zu berücksichtigen, dass, weil man 
nicht im dritten Medium selbst beobachten kann, wenn das- — 
selbe vom ersten (Luft) verschieden ist, rechts noch ein 


Factor wegen des Ueberganges durch die letzte Grenze hin- ait 


zuzufügen ist. 
Ist die Metallschicht beiderseits direct mit Luft in Be- 
rihrung, so hat man einfacher: 


sin? sin (u, + ¥,) sin? (v, — + 4 sin? », sin? u, 
pP Pp P p P 
Nach dieser Formel wären z. B. die Quincke’schen 
Beobachtungen über die elliptische Polarisation des durch | 
ein Goldblattchen gegangenen Lichtes zu berechnen, wenn 
man annehmen dürfte, dass letzteres so dick gewesen ist, 
dass die von uns gemachte Vernachlässigung zulässig ist; 
wäre sie es nicht, so müssten die berechneten Werthe grösser j 
als die beobachteten ausfallen. Ich im Folgenden 
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darauf bezügliche Zahlenwerthe an, muss aber freilich, da 
Hrn. Quincke’s Beobachtungen die Constanten n und «x für 
das benutzte Goldblättchen nicht abzuleiten gestatten, die 
bei einem ganz anderen Präparat früher erhaltenen?!) n, x 
und u, » anwenden, wodurch natürlich die Sicherheit der 
Vergleichung leidet. 

Hrn. Quincke’s Beobachtungen?) geben für die Ein- 
fallswinkel: 


p= 0° 25° 45° 65° 
durch Interpolation die Werthe: 
= 1,017 1,187 1,580 2,268; 


obige Formel hingegen ergibt: 
1,000 1,159 1,640 2,91. 


Die beobachteten Werthe laufen den berechneten parallel, sind 
aber kleiner, das Blättchen ist also so dünn gewesen, dass 
die gemachte Vernachlässigung nicht zulässig ist; indess ist 
eine Benutzung der strengen Formel unmöglich, da Hr. 
Quincke die Dicke des benutzten Blättchens nicht angibt. 
Ein ganz ähnliches Resultat erhält man, wenn man die Beob- 
achtungen Hrn. Quincke’s an Licht, welches durch eine 
auf Glas niedergeschlagene Silberschicht hindurchgegangen 
ist?) nach der angenäherten Formel (19) berechnet. 

Die strenge Formel (17) für die durchgegangenen 
Amplituden habe ich wiederum nur für die oben (p. 105) 
schon erwähnten Quincke’schen Beobachtungen berechnet, 
welche sich auf den Durchgang des Lichtes durch ein System 
verschieden dicker auf Glas niedergeschlagener Silberschich- 
ten bezieht. 

Für die in Tausendtheilen von Millimetern gegebenen 
Dicken: 
!=0 0014 0024 0,040 0,047 0,055 0,067 0,075 
erhält man aus den oben angegebenen Hülfsgrössen die In 
tensitäten nach dem Durchgang durch das Silber (also 1 im 
Glas) für die einfallende Intensität Eins: seauleaa 


1) W. Voigt, I. c. p. 168. 
2) Quincke, Pogg. Ann. 119. p. 373. 1863. 
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D,)*= 0,940 0,662 0,411 0,154 0,0891. 0,0504 0,0218 0,0119 0 
(D,)*= 0,645 0,214 0,0864 0,0235 0,0128 0,00695. 0,00286 0,00158 0. 


Indessen sind die Beobachtungen erst nach dem Austritt 


aus der Glasplatte angestellt und beziehen sich daher auf _ 

Amplituden D, und ®,, welche gegeben sind durch: 
2, 8in2¢ sin 2g", 

Dy? = (Dy)? sin? (p +9) 
worin g = 72° der Winkel des Strahles gegen das Ein- 
fallsloth in Luft, gy’ = 38° derjenige im Glas ist. Diese 
Werthe sind: 


D;? = 0,883 0,622 0,386 0,145 0,0838 0,0478 0,0209 0,0112 0 | 
0,417 0,188 0,0557 0,0152 0,00827 0,00448. 0,00185 0,00102 0. 


Hieraus folgt demnach u = D,/D, = tg wa: 


= 1,45, 2,12 263 3,00 818 825 3,29 3,81 3,82 
55°80 64949 69°10 7294 72°83’ 72954 7806 73911’ 73015). 


Für diese Grösse gibt Hr. Quincke in der oben benutzten h 


Reihe: 
Wa= — 649357 67°14’ 70020 70°51’ 71°34’ 7009 69°15' (?)— 
720 27’. 

Die letzte Zahl erscheint unsicher, eine andere unvoll- 
stindigere Beobachtungsreihe gibt den daruntergestellten 
Werth, welcher wesentlich besser stimmt. Auch diese Beob- 
achtungen bestätigen die Theorie, soweit bei den unsicheren 
Werthen n und x zu erwarten. 


IV. Die bei der Reflexion stattfindenden Ver- 
zögerungen &, und ¢ sind gegeben durch: 


€ 
tg = 
jblow) 


sie erhalten dieselben Werthe, wie bei einer Metallmasse 
von unendlicher Dicke, sobald e”?* neben 1 zu vernachlis- —__ 
sigen ist, sie erhalten kleinere Werthe, wenn diese Ver- figs 
nachlässigung nicht statthaben darf. : 
Die Verzögerungen beim Durchgang durch die — 
Schicht, 7, und 7p, d. h. die Phasendifferenz derselben Wellen- 
ebene in den beiden Lagen im ersten und dritten Medium, 
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110 W. Voigt. 


welche durch die Schnittpunkte einer Normalen auf der 
Schicht mit deren beiden Begrenzungsflächen hindurchgehen, 
sind analog gegeben durch: 


Vernachlässigt man hierin e—** neben 1, d.h. nimmt an, 
dass eine Schicht von doppelter Dicke der benutzten als 
nahe undurchsichtig angesehen werden könne, so erhält man: 
sin sin sin», sin(k + u,) 
sing, cos (h +m, + u, — Sin», C08 (h + p,) 


„Fr 
sin w, sin (A + u, + u, — sin», sin(h+my) 


“p 
sin cos + uy + u,+»,) — sin»,cos (h + uy) 


(23) | 


Hieraus folgt, dass, selbst wenn man, wie hierbei geschehen 
ist, von mehrfachen inneren Reflexionen absieht, die beim 
Durchgang durch die Metallschicht auftretende Verzögerung 
keineswegs nur von dem zurückgelegten Weg abhängt (den 
man gewöhnlich durch y,/ gegeben aussieht), sondern dureh 
die Vorgänge beim Eintritt und Austritt durch die Grenzen 
der Schicht mit bedingt wird und demgemäss für die Com- 
ponenten parallel und normal zur Einfallsebene verschie- 
den ist. 

Da über die absolute Verzögerung beim Durchgang 
durch ein beiderseits mit Luft in Berührung stehendes 
Goldblatt Beobachtungen von Hrn. Quincke vorliegen, 80 
will ich einige Werthe für 4 unter Benutzung der früher 
berechneten Constanten für Gold: 

z= 88 n = 0,28 
und der daraus folgenden Werthe u und » angeben; doch 
ist dabei nochmals daran zu erinnern, dass die verschiedenen 
Goldplatten je nach der Herstellung sich wesentlich ver- 
schieden verhalten, die Benutzung der an einer erhaltenen 
Oonstanten zur Darstellung der von anderen gezeigten Er 
scheinungen also im hohen Grade unsicher ist. 

Nehmen wir zunächst normalen Durchgang durch das 
Blättchen, so ist in obigen Formeln A =// to, =2nl/h 
zu setzen. 
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Voigt. 
Heng Ua, = 1/24 1/12 1/6 1/4 Fc 
0,088 0,167 0250 

so erhält man für die absolute Verzögerung im Blättchen in 

Theilen von 22, d. h. wegen r = 7/2 für: 

T = — 0,074 -0,082 +0,067 +0,1881) 
während zugleich die Verzögerung auf demselben Wege aber 
in Luft wäre: 

017 0296 0,597 0,898. 

Es findet hiernach in sehr dünnen Metallschichten beim senk- 

rechten Durchgang eine Beschleunigung statt. Hrn. 

Quincke’s Beobachtungen mit dem Interferentialrefractor 


und es ist nach den vorstehenden Zahlen begreiflich, dass _ 
er bei einer Metalldicke, die er auf 1—2 Zehntel Welln- 
länge in Luft schätzte®), doch einen Gangunterschied von 
grösserem Werth als diesem erhalten hat. ; 
Aus diesen Quincke’schen Beobachtungen ist also kein 
Einwand gegen die Theorie zu entnehmen, sie enthalten 
vielmehr eine neue Bestätigung derselben. & 
Für schiefen Einfall benutzen wir ebenfalls die früher 
berechneten Werthe für die u und » und erhalten für ein 
Blättchen von der Dicke 7 = 7,/12, für Licht senkrecht zur 
Einfallsebene polarisirt und für die Einfallswinkel: er 


die Verzögerung beim Durchgang durch das Metall: be 
= —0,082 —0,002 +0,013 +0,087 +0,250, 


ferner die bei Zurücklegung des gleichen Weges in Luft: 
ly/i = 0,296 0,268 0,209 0,125 0,026, 
also die mit dem Interferentialrefractor beobachtbare Dif fe. 
renz der Verzögerungen in Streifenbreiten: 
t,/T = —0,828 —0,270 '—0,196 —0,088 +0,224. 
Der letztere Werth geht also durch Null hindurch in das 


Entgegengesetzte über. Für Licht parallel der Einfellsebene 
polarisirt folgt ebenso für: 


1) Für die kleinsten Dicken sind die Werthe nur rohe Annäherungen. 
2) Quincke, Pogg. Ann. 119, p. 332. 1863; 142. p. 186. 1871. 
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—0,082 —0,043 —0,080 —0,102 —0,157 
0,296 0,268 0,209 0,125 0,026, 
die gegenseitige Verzögerung: 
= -0,828 —0,311 —0,289 —0,227 —0,183. 
Hr. Quincke hat bei einem Goldblättchen diese Werthe 
leider nicht bestimmt, sondern nur fiir eine auf Glas nieder- 
geschlagene Silberschicht'); auf diese Beobachtungen wird 
unten eingegangen werden. 
Die gegenseitige Verzögerung der beiden durch. 
gegangenen Componenten ist gegeben für: l 
ai ig 
g = 0° 25° 45° 65° 85° ee 
durch: 
(np) / 7 0,041 0,093 0,189 


sie wachst also mit dem n Einfallswinkel und scheint bei streir 
fendem Einfall den Werth 0,5 zu erreichen. 

Diese gegenseitige Verzögerung ist durch Beobachtung 
der elliptischen Polarisation des durchgegangenen Lichtes 
ebenfalls direct zu bestimmen. Hr. Quincke?) hat eine so 
gewonnene Werthreihe mitgetheilt; da aber die Dicke des 
benutzten (zoldblättchens nicht angegeben ist — sondern 
nur ein gelegentlich von Warren dela Rue und Faraday 
mitgetheilter Werth über seine (srössenordnung —, so ist 
eine numerische Vergleichung nicht möglich; Vorzeichen und 
Gang der Zahlen ist aber genau der oben vermerkte; man 
erhält nämlich durch Interpolation aus den beobachteten 
Zahlen unter der Einführung unserer Einheiten für: 


p= 0 25° 45° 
T= 0 005, 0010 0,165 (0,245). 


Dass Hr. Quincke nie grössere (Hangunterschiede als 
0,25 beobachtet hat®), rührt daher, dass er in Luft keine 
grösseren Einfallswinkel als 75° angewandt hat; die Werthe 
wachsen nach unseren Formeln nahe 90° sehr schnell mit 
dem Einfallswinkel. 


1) Quincke, Pogg. Ann. 120. p. 602. 1863. 
2) Quincke, Pogg. Ann. 119. p. 373. 1868. 
3) 1. c. p. 370. 
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Endlich will ich noch nach der angenäherten Formel (23) __ 
die Verzögerungen berechnen, die beim Durchgang durch eine ' 
einerseits von Luft, andererseits von Glas vom Brechungscoéf- 
ficienten 1,54 begrenzte Silberschicht von der Dicke 0,00015 mm 
bei verschiedenen Einfallswinkeln eintreten, über welche Beob- 
achtungen von Hrn. Quincke!) vorliegen, Ich benutze dazu 
die obigen Werthe der Constanten n= 0,28, x= 1,50 und 
solche Einfallswinkel, für welche die « und » schon früher — 
bestimmt waren, sodass nur u’ und »’ neu zu berechnen sind. 

Die aus (23) folgenden Werthe sind für die Einfalls- 


winkel: 


g = 0° 25° 45° 65° 72° Beige 


= —0,074 —0,067 —0,048 -0,010 +0,015 
T = —0,074 -0,081 —0,095 —0,114 —0,121. 

Ny! we ’ ’ 

Die Beobachtungen beziehen sich auf die Differenz dieser — Re 

Werthe und der Verzögerung auf dem gleichen Werthe‘i in aa 


Luft /y/4, für welche man erhält: 


= 0,250 0227 0,177 0,106 0,07. 
Nennt man die Differenzen wieder 4/7 und ¢,/7, 
hält man: 


. 


= -0,324 —0,294 —0,225 —0,116 —0,062 
pL = —0,324 --0,308 —0,292 —0,220 —0,198. 


Diese Zahlen sind unmittelbar 
Streifenbreiten, um welche bei Hrn. 
tungen mit dem Interferentialrefractor durch die rk 
der eingeschobenen Silberplatte das Interferenzbild verscho- 
ben wurde. Die Beobachtungen, welche nach Hrn. Quincke’s : 
Bemerkung nicht über 0,1 Streifenbreiten sicher waren, — 
fir die Einfallswinkel: 
g= 0° 20° 80° 50° 
“pail sob. ele 07 fod 


1) Quineke, Pogg. Ann. 120. p. 602. 1863; Hr. Quincke gibt die 
Dicke der Silberschicht auf 0,000 122 bis 0,000 179 mm an, es bleibt da 
also eine beträchtliche Unsicherheit und ist denkbar, dass die verschiede- 
nen Einfallswinkeln entsprechenden emia an verschieden dicken 
Stellen angestellt sind. 

Aun. d. Phys, u. Chem. N, F. XXV. 
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—0,25 -023 —0,15  —0,10 -0,00 
Die Differenz erreicht nie die Grösse der möglichen 
Beobachtungsfehler; die Uebereinstimmung ist also eine voll. 
kommene. i 
Göttingen, November 1884. 
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VIII. Notiz über einen empfindlichen Duplicators 


von Julius Elster und Hans Geitel. 
(Hierzu Taf. I Fig. 8.) 


thd 


Es ist eine bekannte Thatsache, dass sich auflösende 
Wasserstrahlen durch influenzirende Kräfte leicht electrisirt 
werden kénnen. Man kann diesen Umstand benutzen, mit 
den einfachsten Mitteln einen Duplicator zu construiren, 
der gestattet, durch die Influenz der freien Spannung an den 
Polen eines Daniell’schen Elementes die Ladung eines 
kleinen Conductors bis zur Funkenerscheinung zu steigern. 

In Fig. 8 ist derselbe in '/,, der natürlichen Grösse 
dargestellt. Zwei aus den Ausflussröhren S und S’ aus 
tretende, feine Wasserstrahlen treffen die durch die Tisch- 
chen 77” isolirten Blechgefässe AA’. Der Metallring R’ 
ist durch einen Messingbügel leitend mit dem Gefässe 4 
verbunden, der Ring @ isolirt und mit dem einen Pole, 
etwa dem positiven, eines Daniell’schen Elementes, dessen 
anderer Pol zur Erde abgeleitet ist, durch einen Kupfer- 
draht in Verbindung gesetzt. Die positive Ladung des Ringes 
R wirkt influenzirend auf die Tropfen des aus S_ austreten 
den Strahles, und zwar derartig, dass dieselben, mit negativer 
Ladung behaftet, in das Gefäss A hinabfallen. Dadurch wird 
das Gefäss A schwach negativ geladen, aber bekanntlich zu 
einer bei weitem höheren Spannung, als der Ring R besitzt, 
Der mit A verbundene Ring R’ wirkt nun influenzirend auf 
den aus S” austretenden Strahl, und zwar bereits so stark, 
dass ein mit 4’ verbundenes Goldblattelectroskop nach kurzer 
Zeit das Maximum der Divergenz zeigt und eine kleine Leydener 
Flasche bis auf eine geringe Schlagweite geladen werden kann. 
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J. Elster u. H. Geitel. 


Verbindet man A mit dem negativen Pole des Elementes 
und leitet den positiven zur Erde ab, so 'nimmt A’ negative 
Electrieität an. Das Gefäss A’ besitzt daher stets die zum 
nichtabgeleiteten Pole gleichnamige Electricität. 

Der Apparat functionirt mit grosser Regelmässigkeit, 
sobald man dafür sorgt, dass nicht zufällig irgend eine wenn 
auch noch so schwache Electricitätsquelle, z. B. mit der 
Hand berührte Kautschukschläuche, sich in der Nähe der 
Strahlen befindet. 

Es sei noch bemerkt, dass eine wenn auch bedeutend 
geringere Divergenz der Goldblättchen auch bei Verwendung 
nur eines Strahles eintritt, und dass man bei Anwendung 
von drei oder mehreren Strahlen, die in analoger Weise 
combinirt sind, die Wirkung noch bedeutend verstärken kann. 
Doch wird der Natur der Sache nach eine Grenze sehr bald 
dadurch erreicht, dass bei zu starker Influenz der grösste 
Theil der Tropfen des letzten Strahles das unter der Aus- 
flusséfinung stehende Gefäss nicht mehr erreicht. Die meisten 
fliegen vermöge ihrer gegenseitigen Abstossung über den 
Rand des Gefässes heraus und zerstören so die Isolations- 
fähigkeit der Tischchen. 

Der hier mitgetheilte Apparat ist in seiner äusseren 
Erscheinung der Thomson’schen Wasserinfluenzmaschine 
sehr ähnlich. Der wesentliche Unterschied besteht darin, 
dass hier der influenzirende Ring R durch die Verbindung 
mit dem Daniell auf constantem Potential gehalten wird. 

Wir glaubten diese einfache Anordnung hier mittheilen 
m dürfen, weil das Princip, nach welchem die Duplication 
erreicht wird, ein sehr übersichtliches ist, und weil ferner 
der Apparat den Vortheil bietet, dass man mit seiner Hilfe 
a einem einfachen Goldblattelectroskop oder einem electri- 
schen Pendel das Vorhandensein einer electrischen Span- 
bung an den Polen eines galvanischen Elementes auch einem 
grossen Zuhörerkreise nachweisen kann. Es dürfte daher 
der hier beschriebene Apparat zu Unterrichtszwecken sich 


Wolfenbüttel, im Januar 1885. © 
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IX. Bemerkungen über den electrischen Vorgang 
in den Gewitterwolken; 
von Julius Elster und Hans Geitel. 


Bei einer Untersuchung, mit der wir schon seit längerer 
Zeit beschäftigt sind, und welche die Electrieitätserregung 
durch Reibung feinzerstäubter Flüssigkeiten an festen Kör- 
pern von verschiedener Temperatur zum Gegenstande hat, 
machte sich die ungemeine Empfindlichkeit der sich auflösen- 
den Flüssigkeitsstrahlen, sowie überhaupt aller in einem 
Luftstrom suspendirter fester oder flüssiger Partikelchen 
gegen electrische Influenz in hohem Grade geltend. Dies 
Wirkung ist die hauptsächlichste Fehlerquelle, gegen die 
man bei derartigen Versuchen anzukämpfen hat, sie macht 
es, wie wir in einer späteren Mittheilung darzulegen ge 
denken, in hohem Grade schwierig, die Frage zu entscheiden, 
ob durch Reibung von Wasserstaub an kalten Körpern eine 
Electricitätserregung eintritt. Die Erscheinung ist übrigens 
für Flüssigkeitsstrahlen längst bekannt und hat schon eine 
praktische Anwendung in Thomson’s Tropfensammler und 
Wasserinfluenzmaschine gefunden. Es lag nun nahe, Infiuenz 
wirkungen analoger Art auch bei den Vorgängen wirksam 
zu denken, wie sie sich innerhalb einer Gewitterwolke ab- 
spielen, d. h. die letztere geradezu als einen selbstthätig 
wirkenden Duplicator aufzufassen. 

Das Princip dieser Auffassung wird sich am besten aus 
einem Versuch ersehen lassen, der mit den einfachsten Mit 
teln ausführbar ist. 

Ein beiderseits offenes, cylindrisches Metallrohr A (von 
circa 50 cm Länge und 8 cm Durchmesser) ist an einet 
seitlich angebrachten, isolirenden Halter in verticaler Rich 
tung freischwebend befestigt. In dasselbe kann von obe 
an einem isolirenden Handgriffe ein kleines ebenfalls cylir 
drisches Metallgefäss B von circa 15cm Länge und 4cm Durd- 
messer hineingeschoben werden. Letzteres ist unten ver 
schlossen und mit einer nach unten gerichteten in eine enge 
Mündung auslaufenden Ausflussröhre versehen. W 
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J. Elster u. H. Geitel. 


der Röhre A eine kleine electrische Ladung + EZ mitgetheilt, 
während gleichzeitig das mit Wasser gefüllte Gefäss B isolirt 
vertical darüber gehalten wird, so werden die von B ausgehen- 
den Wassertropfen negativ electrisch, fallen aber, ohne mit 
der Röhre A in Berührung zu kommen, durch das Innere 
derselben hinab. Dadurch wird B selbst positiv erregt, und 
zwar in ausserordentlich kurzer Zeit zu einer Spannung, die 
bei nicht zu grosser Entfernung zwischen B und A der auf 
A nicht viel nachsteht. Senkt man nun an dem isolirenden 
Griff B schnell in A hinab und lässt B einen Augenblick 
die Innenwand von A berühren, so geht die Electricität von B 
nach bekannten electrostatischen Gesetzen nahezu vollständig 
auf A über.- Zieht man B in seine ursprüngliche Lage 
zurück, so kann man dieselbe Operation wiederholen. Man _ 
bedenke nur, dass A jetzt eine grössere Ladung als vorher 
besitzt, sodass demgemäss auch B stärker influenzirt werden 
wird. Es ergibt sich demnach, dass bei Wiederholung der 
Operation eine Steigerung der Ladung von A in geometri- 
scher Progression stattfindet. Praktisch ist die Maximalgrenze 
bald erreicht. Im übrigen lässt sich mit einem derartigen 
Duplicator leicht eine beträchtliche Verstärkung der Ladung 
von A sichtbar machen; man braucht nur A während des 
Versuches mit einem Goldblattelectroskop zu verbinden und 
die Bewegung von B einigermassen schnell auszuführen. Wir — 
beobachteten fast immer eine Selbsterregung des Apparates, 
sodass nach 40maliger Oscillation des Gefässes B der Röhre 
4 ein Funken entzogen werden konnte. 

Man kann sich den Vorgang in einer Gewitterwolke 
analog vorstellen. Man denke sich der unteren Schicht der- 


selben an einer Stelle eine gewisse Ladung + E mitgetheilt. a 


Solange die Wolke nicht regnet, wird diese Electricitat 


nahezu an derselben Stelle verharren oder sich langsam mit __ 
abnehmender Spannung über die ganze Wolke verbreiten, — 


je nach dem Grade der Leitungsfähigkeit der Dunstmasse. 
Anderes dagegen tritt ein, sobald die Wolke zu regnen be- 


ginnt, wobei wohl mit Recht vorauszusetzen ist, dass die =. 


Tropfenbildung in den kalten, d.h, höheren Schichten ein- — 
teten muss. Soweit die Wol ird sie positive 


ang 
erer 
gung 
Kör- = 
hat, 
ÖSEn- 
inem 
Diese 3 a 
n die 
nacht 
n ge 
eiden, 
n eine 
rigens 
n eine 
ke ab- 
tthätig 
3 ö 
en aus 
n Mit ee 
einen 
Rich 
n oben a 
s cylin = 
D 
en ver 
ne enge 
rd nu 
x 


Electricität annehmen, und zwar, wenn die Regenbildung in W die 
nicht zu grosser Höhe über der electrischen Schicht beginnt, Wire 
von nicht viel geringerer Spannung, als die der letzteren Ei 
beträgt. Die negativ electrisirten Tropfen fallen durch die un 
untere influenzirende Schicht auf die Erde herab. N: 

Nun aber muss, wie schon öfters (unseres Wissens zuerst rei 
von HermannJ.Klein) hervorgehoben worden ist, die mit der Re 
Regenbildung verbundene Oberflächencontraction eine Steige. Ei 
rung der Spannung hervorbringen. Indem die ganze vorher Ol 
positiv influenzirte Wolkenmasse sich zusammenballt, und die ser 
einzelnen Dunsttheilchen zu grösseren Tröpfchen zusammen- cit 
fliessen, wird die Electrieität mit wachsender Spannung auf jed 
einen kleineren Raum beschränkt und muss auf die unter nic 
dessen neu entstandenen Wolkenmassen von neuem, aber da, 
kräftiger influenzirend wirken. Sobald auch in diesen die hit 


Regenbildung beginnt, wiederholt sich derselbe Vorgang; au 
durch weiteres Zusammenballen der Wolken tritt eine neue 


Spannungserhöhung ein. Man kann sich sehr wohl vorstellen, we 
dass auf diese Weise die electrische Spannung einer regnen- ser 
den Wolke bis zur Blitzentladung gesteigert werden kann. gri 

In dem vorher beschriebenen Versuche soll das Gefäss A sic 
die untere influenzirende Wolkenschicht, B die oberen reg He 
nenden Theile derselben darstellen. Die Oberflaichencontrae auc 
tion wird, wenn auch dem Vorgange in der Gewitterwolke ein 
wenig entsprechend, durch das Hineinführen des Gefässes B sch 
in A wiedergegeben. str 


Die Frage, woher die ursprüngliche Eigenelectricitit tra 
der unteren Wolkenschicht stammt, wird nicht so leicht zu Tr 
entscheiden sein. Jedenfalls reicht schon eine sehr geringe die 
Spannung hin, um bei hinreichend kräftigem Regenfall binnen den 
kurzer Zeit bis zu dem grössten Betrage gesteigert zu werdet. Th 
Vielleicht ist es die gewöhnliche Luftelectrieität, die, auf abe 
die Wolken übergehend, an irgend einer Stelle eine locale # ist. 
grössere Ladung hervorbringt. Ohne von Regenfall unter © éin 
stützt zu werden, würde aber auch die stärkste Ladung nicht 
von Dauer sein können. Die Condensation des Wasser @ mur 
dampfes an sich als Electrieitätsquelle anzusehen, scheitt 
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J. Elster u. H. Geitel. iow, 


die Scheidung der Electricitéten bei diesem Vorgange ein- 
treten kann. Auch Reibungsvorgänge können wohl nur zur 
Erklärung der Anfangsladung herangezogen werden; 
um so ungeheure Electricitätsentwickelungen, wie sie in der 
Natur stattfinden, zu veranlassen, dürften sie doch nicht aus- 
reichen. Uebrigens könnte man dabei wohl nur an’ eine 
Reibung feinen Wasserdunstes an grösseren Tropfen, resp. 
Eiskörnern denken. Dass der Unterschied der capillaren 
Oberflächenspannung dieser kleinsten und grössten: Was- 
sertropfen bei der Reibung eine Scheidung der Elegtri- 
eitäten zu Wege bringt, ist an sich nicht unwahrscheinlich, 
jedenfalls ist eine derartige Erregung mit Sicherheit noch 
nicht constatirt. Gesetzt aber auch, sie sei vorhanden, ist 
dann die bei dieser Reibung verlorene lebendige Kraft wohl 
hinreichend, das mechanische Aequivalent für die Entstehung 
auch nur eines Blitzes zu geben? 

Man könnte gegen die hier entwickelte Ansicht ein- 
wenden, dass die Volumencontraction einer Wolke im we- 
sentlichen in dem Zusammenfliessen der Dunsttheilchen zu 
grösseren Tröpfchen besteht, dass also auf den letzteren 
sich die Electricität anhäufen und schliesslich bei ihrem 
Herabfallen auch mit weggeführt werden muss. Dies ist 
auch unstreitig theilweise der Fall. Man bedenke aber, dass 
eine gewisse Zeit lang gerade die in der unteren Wolken- 
schicht sich bildenden Tropfen von dem aufsteigenden Luft- 
strom, dessen Intensität nach oben hin abnehmen muss, ge- 
tragen werden, während die von der oberen kommenden 
Tropfen schon ohnehin mit grösserer Geschwindigkeit in — 
die untere Wolkenschicht gelangen und infolgedessen leichter 
den Widerstand der aufsteigenden Luft überwinden. Ein 
Theil der Ladung geht auf diese Weise ohne Frage verloren, 


aber um so weniger, je kräftiger der aufsteigende Luftstrom __ 


ist. Ausserdem findet ja durch die unausgesetzte Verdichtung 
tin fortwährender Ersatz statt. 
Bei feinem Staubregen, der sofort nach seiner Bildung 


zur Erde fällt, werden sehr starke Entladungen kaum zu oe 
etwarten sein. Jedenfalls kommt sehr viel auf die Schnellig- — 


keit der Wolken- und Regenbildung an. Der einer Wolke © 
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entfallende Regen muss also die entgegengesetzte Electricität 
der Wolke zeigen und kann natürlich auf eine zweite Wolke, 
die er durchsetzt, und die ebenfalls regnet, influenzirend ein- 
wirken. 

Im übrigen wird nach jedem Blitzschlag der Rest der 
Wolkenelectricitét bei genügendem Regenfall und der davon 
untrennbaren Volumencontraction bald wieder zum Maximum 
vermehrt. 

Das Wesentliche der hier entwickelten Ansicht liegt 
demnach darin, dass sie die Gewitterelectrieität als Influenz 
electrieität, die Gewitterwolke als einen selbsttbätigen Du- 
plicator auffasst. Der derselben entströmende Regen spielt 
die Rolle des Wasserstrahles beim Thomson’schen Tropfen 
sammler, während die Steigerung der Spannung durch die 
immense Volumen- und Oberflichencontraction bedingt wird. 

Diese Theorie dürfte vor den bislang aufgestellten fol- 
gende Vorzüge besitzen: 

1. Sie gestattet, die Wolke aufzufassen als ein Aggregat 
discreter Wassertrépfchen. Eine derselben mitgetheilte ele 
trische Ladung verbreitet sich daher nicht durch Leitung, 
sondern, sobald die Wolke zu regnen beginnt, von Punkt zu 
Punkt durch Influenz. 

2. Sie bedarf nicht nothwendig der Electrisirung durch 
Reibung. Es ist zwar nicht ausgeschlossen, dass Reibung 
vorgänge die erste Erregung herbeiführen, diese werden aber 
im weiteren Verlaufe der Erscheinung bedeutungslos. 

Sollte sich ferner, was nach einer grossen Zahl ’von uns 
angestellter Versuche noch nicht mit Sicherheit zu ent 
scheiden ist, eine Electrieitätserregung durch Reibung von 
Wasserstaub an Wasser oder Eis experimentell’ nicht nach- 
weisen lassen, so genügt das Vorhandensein der Luftelectri 
eität, um die Erscheinung einzuleiten. 

8. Sie findet- das Aequivalent für die zur Bildung der 
Potentialdifferenz verbrauchte Arbeit in der lebendigen Kraft 
der herabfallenden Wassertropfen. 

Wolfenbüttel, December 1884. 
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J. Elster u. H. Geitel. 


X. Ueber die Electricitätsentwickelung bei der 
Regenbildung ; 
von Julius Elster und Hans Geitel. 


In vorstehender Mittheilung haben wir die Méglichkeit  _ 
der Entstehung einer kräftigen electrischenSpannunginnerhalb = 


einer regnenden Wolke darzulegen gesucht. Das Wesent- 
liche unserer Ansicht ist, dass ihr zufolge eine jede Wolke, 
die sich zu Regentropfen verdichtet, zu einem selbstthitigen 
eleetrischen Duplicator wird, sobald der unteren Schicht der- _ 
selben eine beliebige, theoretisch selbst minimale Ladung 


mitgetheilt wird. Es ist vielleicht von Interesse, diese An- Ei: 


schauungsweise eingehender zu begründen und ihre Folge- 
rungen mit den über die Wolkenelectricität vorliegenden 
Beobachtungen in Vergleich zu setzen. 

Es wird zunhehet das Vorhandensein einer Auen 


in den unteren Schichten hat. Wie wir in 
oben citirten Abhandlung schon andeuteten, empfiehlt es sich, 
um für die folgenden Schlüsse ein genügend sicheres Funda- 


ment zu behalten, zur Erklärung dieser Anfangsladung den 5 5 
Boden der zweifellos constatirten Thatsachen nicht zu ver- __ 


lassen. Wir gedenken deshalb in dem Folgenden die Mög- 
lichkeit einer Electricitétserregung durch Reibung des Wasser- 
gases, resp. der Luft an den fallenden Tropfen, sowie eine 
solche durch Contact der eigentlichen Regentropfen mit den __ 
feinsten Dunsttheilchen der Wolke nicht weiter zu berück- 
sichtigen; obgleich wir dieselbe durchaus nicht für ausge- at 

geschlossen erklären wollen. Diese Beschränkung scheint 
uns in der That möglich zu sein. Diejenige Quelle, die uns 
nämlich immer bleibt, und deren Existenz niemand leugnet, 
ist die gewöhnliche eloctiivelie Spannung der Atmosphäre 
Man darf in der Heranziehung dieser Ursache keineswegs 
eine petitio principii erblicken. Bekanntlich tritt die atmo- 
sphärische Electricität bei heiterem Himmel mit völliger 
Regelmässigkeit auf, die Annahme liegt also sehr nahe, dass 


sie ihren Ursprung überhaupt nicht in der Electricitét der a 
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Regenwolken findet. Es ist vielmehr umgekehrt angezeigt, 
die letztere aus der ersteren herzuleiten; dabei bleibt ihr 
eigentlicher Ursprung vor der Hand unaufgeklärt. 

Nach den Beobachtungen Palmieri’s!) ist es wahrschein- 
lich, dass die electrische Ladung der Atmosphäre mit zu. 
nehmender Höhe geringer wird, sodass sich in der That eine 
stärkere Spannung in den tieferen Wolkenschichten von 
selbst einstellen würde. Wie gross diese Spannung ist, darauf 
kommt nichts an, da ja eine Verstärkung derselben durch 
den Regenfall eintritt. 

Bedenkt man, wie leicht electrisch erregte Gase ihre 
Ladung an leitende Körper abgeben, so scheint die Annahme, 
dass die atmosphärische Electrieität wirklich auf die Wasser. 
theilchen der Wolke übergeht, wohl gerechtfertigt. 

Hieraus würde unmittelbar folgen, dass die Wolken 
electricitit mit der atmosphärischen im Zeichen tibereit- 
stimmen, also positiv sein müsste, vorausgesetzt, dass nicht 
störende Einflüsse auftreten. Wie Palmieri angibt, ist in 
der That die Luftelectrieität bei bewölktem Himmel, sowie 
die des Nebels, sofern keine Regenbildung stattfindet, 
stets positiv, zuweilen sogar stärker, als bei unbewölktem 
Himmel.) Diese Verstärkung hat man sich wohl durch eine 
beginnende Ballung der Wolken zu erklären, die noch nicht 
bis zur Bildung grösserer Tropfen fortgeschritten ist. 

Sobald nun der Regenfall beginnt. muss die Wolke als 
electrischer Duplicator wirken. 


Es ist für die ganze hier vertretene Ansicht von grösster 
Wichtigkeit, die Art des Zustandekommens der hierbei auf 
tretenden Influenzwirkungen möglichst klarzustellen. Eine 
Vertheilung der Electricitit der ganzen Wolke in dem 
gewöhnlichen Sinne, dass die dem influenzirenden Punkte 
zugewandte Seite die entgegengesetzte, die abgewandte die 
gleichnamige Spannung erhält, ist ausgeschlossen. Da nim 
lich die Wolke aus voneinander isolirten leitenden Partikel 

1) Die atmosphärische Eleetrieität von Luigi Palmieri, überseig 
von H. Discher. p. 34. 1884. 

2) Palmieri, l. e. p. 35. 
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chen besteht, so wird die Nachbarschaft eines influenzirenden 
Körpers zunächst nur auf die neutrale Electrieität jedes 
einzelnen Dunsttheilchens scheidend wirken. Eine wesent- 
liche Aenderung des electrischen Zustandes tritt aber sofort 
mit Beginn der Regenbildung ein. Bei der letzteren hat 
man 2 Factoren zu unterscheiden; es werden sich grössere 
Tropfen durch Zusammenfliessen der feinsten Dunstmassen 
bilden, und ferner, was für uns von untergeordneter Bedeu- 
tung ist, wird ein Anwachsen der einmal gebildeten Tropfen 
beim Herabsinken derselben in Luftschichten stattfinden, 
unter deren Thaupunkt sie abgekühlt sind. Nun zeigt der 
Versuch '), dass nicht in jedem Falie beim Zusammentreffen 
feinen Wasserstaubes mit grösseren Wasserflächen ein Zu- 
sammenfliessen stattfindet; es tritt vielmehr häufig ein Gleiten 
des ersteren an den .Jetzteren ein. — Hierbei gerathen die 
zerstäubten Massen mit der Oberfläche wirklich in leitende 
Berührung; bei genügenden Vorsichtsmaassregeln lässt sich 
nämlich leicht zeigen, dass die Wasserfläche mit der von ihr | 
reflectirten Dunstwolke nach Art eines Thomson’schen 
Tropfensammlers wirkt. 
Man darf also annehmen, dass die fallenden Regen- 
tropfen mit den feinsten Dunstmassen wirklich in leitende 
Berührung kommen können, ohne jedesmal mit ihnen zu- 
sammenzufliessen. Um diesen Vorgang zu übersehen, wollen 
wir den Durchmesser der letzteren als sehr klein gegen den — 
der ersteren voraussetzen. Man kann dann wohl, wenn man 
die Compression der Luft durch den Druck des fallenden 
Tropfens vernachlässigt, in erster Annäherung die Gesetze 
als gültig ansehen, die Kirchhoff?) für die Bewegung einer 
Kugel (hier des Regentropfens) in einer Flüssigkeit (hier der ve 
Luft) aufgestellt hat. Die Stromlinien, d. h. die Bahnen, 
auf denen sich die ausweichenden Lufttheilchen um den — 
Mittelpunkt des Tropfens bewegen würden, sind in diesem 
Falle ebene Ourven, die symmetrisch in Bezug auf die durch — 
den Mittelpunkt der Kugel gelegte Horizontalebene verlaufen. 


1) Beschreibung desselben folgt am Schluss der Mittheilung. ‘ 
2) G. Kirchhoff, Vorl. üb. Math., Phys., Mech. 18. Vorl. § 2. 1876. 
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Diese Stromlinien umschliessen einander; die innersten setzen 
sich zusammen aus Meridianen der Kugel, die vom tiefsten 
zum höchsten Punkte verlaufen, und aus den von diesen 
Punkten aus nach unten, resp. oben gezogenen Verticallinien, 

Findet nun auch, wie an der citirten Stelle des Kirch- 
hoff’schen Werkes nachgesehen werden kann, in diesen 
äussersten Grenzcurven eine Flüssigkeitsbewegung in end 
licher Zeit nicht statt, so doch in den ihnen benachbarten, 
die sich ihrer Gestalt nach unendlich wenig von ihnen unter 
scheiden. Durch diese letzteren wird aber die Bahn eines 
Wasserstäubchens, das mit dem fallenden Tropfen an seiner 
unteren Hälfte in Berührung tritt, wesentlich bedingt sein; 
es muss ein Herumgleiten des ersteren an dem letzteren 
eintreten, durch welches das Stäubchen auf die obere Hälite 
des Tropfens übergeführt wird. 

Das Resultat dieser Ueberlegung ist demnach, soweit 
sich der Vorgang übersehen lässt, folgendes: 

Findet ein Zusammentreffen eines fallenden grösseren 
Tropfens mit einem sehr feinen statt, und tritt kein Zu 
sammenfliessen ein, so erfolgt die definitive Trennung stets 
in einem Punkte der oberen Halbkugelfläche des grösseren. 

Hiernach ist es leicht, die Influenzwirkungen zu über- 
sehen. 

Befindet sich die influenzirende Schicht unterhalb der 
Wolke, so sind im Momente der Trennung die fallenden 
Tropfen derselben zugewandt; sie nehmen die entgegenge 
setzte Electricität an und lassen die Dunstmasse gleichnamig 
electrisch zurück. Es ist zu beachten, dass bei dem grossen 
Oberflächenunterschiede der sich trennenden Körper die 
Dichtigkeit der Electricität auf den fallenden Tropfen nach 
einem einmaligen Zusammentreffen noch verschwindend kleia 
sein wird, sodass also ein und derselbe der Reihe nach eine 
grosse Anzahl der Wolkenpartikelchen trefien und in elee 
trischen Zustand versetzen kann, bevor seine eigene Ladung 
einen merklichen Werth erreicht, Tritt bei einem Zusammen 
treffen eine Verschmelzung ein, so ändert sich der electrische 
Zustand des Tropfens nicht; abgesehen von der durch sei 
Wachsthum verminderten Spannung auf seiner Oberfläche 
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Liegt die influenzirende Schicht oberhalb der regnenden 
Wolke, so muss die letztere, wie leicht zu ersehen, die ent- 
gegengesetzte Electricität annehmen. 

Fassen wir die Resultate zusammen, so ergibt sich, sofern 
die vorher gehenden Schlüsse gültig sind, der einfache Satz: 

Jede regnende Wolke nimmt oberhalb einer Electrici- 
tätsquelle die gleichnamige, unterhalb die entgegengesetzte 
Electricität an. 

Von diesem Satze machen wir nun eine Anwendung 
auf den hier angenommenen Fall, dass eine Wolke beim 
Beginn der Regenbildung eine positive Ladung in ihrer 
unteren Schicht enthält. Sofort nach Eintritt des Regens 
wird sich diese über die Wolke verbreiten, soweit derselben 
überhaupt Tropfen entfallen. Diese letzteren führen die 
negative Electricität zur Erde, resp. neutralisiren zum Theil 
die Ladung der ursprünglich erregten Schicht, Mit dem 
Einsetzen der Tropfenbildung tritt aber sofort die Aspiration 
der umgebenden Luft nach dem Orte des stärksten Regen- 
falles auf. Hierhin strömen also die positiv geladenen Dunst- 
massen zusammen, durch ihr Zusammenballen und Zusammen- 
fliessen tritt eine Erhöhung der electrischen Spannung auf, 
die nun ihrerseits wieder kräftiger influenzirend auf die in- 
dessen neugebildeten, regnenden Wolkenmassen wirkt. 

Durch diese Vorgänge würde eine thatsächlich ins Un- 
ermessliche gesteigerte Spannung hervorgerufen werden, wenn 
nicht die positiv geladenen Wassertrépfchen nach ihrem 
Zusammenfliessen selbst als Regen herabfielen. Natürlich 
muss dieser im „Centrum“ der Wolke niedergehende Regen, — 
der durch Vereinigung der positiv geladenen Wolkenmassen 
entstanden ist, selbst positiv sein. Hierdurch wird der 
Zustand constant herbeigeführt, wie wir ihn an- 
fangs voraussetzten; die stark positiv electrische _ 
Regengarbe, die aus dem Wolkencentrum herab- 


J. Elster u. H. Geitel. 


hängt, wird das Maximum der Spannung stabil nach 


unten verlegen. 

Anders dagegen verhilt es sich mit den Tropfen, die 
aus den äusseren Schichten der Wolke entfallen. Diese 
entstehen aus Dunstmassen, die erst eben durch Conden- | 
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sation von Wassergas gebildet und dann sofort der Influenz 
des Wolkencentrums ausgesetzt sind. Die feinen Wasser. 
stäubchen, die mit der angesaugten Luft der Mitte zu. 
strömen, werden positiv, die herabfallenden Tropfen negativ 
geladen; hier bleibt demnach der Zustand bestehen, wie er 
bei Beginn des Regenfalles für einen Moment in der ganzen 
Wolke herrschte. 


Eine unterhalb einer regnenden Wolke gelegte Hori- 
zontalebene würde demnach in der Mitte eine positive La- 
dung erhalten, von einer negativen Zone umgeben. 


Man denke sich nun an irgend einem freien Orte bei 
auch in weiterem Umkreise heiterem Himmei ein Electroskop 
aufgestellt, Dasselbe wird positive Electricität anzeigen, 
Es möge aus der Ferne eine Regenwolke heranziehen. Da 
die Cumuli derselben, die zunächst am Horizonte auftreten, 
positiv electrisch sind, so wird durch ihre Influenz zunächst 
die Ladung des Electroskopes verstärkt werden. Diese Zu- 
nahme wird bei grösserer Annäherung der Wolke noch 
andauern, dann aufhören, bis Abnahme eintritt, und für 
einen Augenblick die Wirkung gleich Null ist. Dann zeigt 
das Electroskop negative Electricität an, ein Zeichen, dass 
nun die Influenz des äusseren Regengürtels überwiegt. Bei 
weiterer Annäherung der Wolke muss auch diese Ladung 
erst anwachsen und dann an Intensität bis zu Null ab 
nehmen. Ist nun die Wolke selbst über dem angenommenen 
Orte angelangt, so wird ihre positive Influenz die negative 
Ladung des ihrer Peripherie entströmenden Regens über- 
wiegen, und schliesslich wird unterhalb des Centrums selber 
im stärksten Tropfenfalle das Maximum der positiven Ladung 
eintreten. Beim Vorüberziehen der Wolke wiederholen sich 
die Vorgänge in umgekehrter Reihenfolge, die Ladung nimmt 
ab bis zu Null, wird negativ, nimmt wieder ab, um nach 
nochmaligem Passiren der Null einen positiven Werth an- 
zunehmen, der bei gänzlichem Verschwinden der atmosphä- 
rischen Störung auf den normalen Betrag sich reducirt. 


Die hier gegebene Schilderung der Schwankungen des 
Electrometers vor, in und nach einem Regenfalle stimmt 
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mit den Beobachtungen Palmieri’s!) gut überein. Natür- 
lich wird sich der Verlauf der Ereignisse nicht in jedem 
Falle mit völliger Reinheit zeigen; es wird dies besonders 
dann zu erwarten sein, wenn eine aussergewöhnliche Dicke 
der Wolkenschicht und sehr kräftige Niederschläge die 
Spannung der Electricität bis zur Blitzentladung steigern. 
Für diesen Fall lässt sich eine Abweichung mit grosser 
Wahrscheinlichkeit voraussagen. 

Da die Influenzwirkung vom Orte der stärksten Span- 
nung aus von Punkt zu Punkt am kräftigsten in der Rich- 
tung der Verticallinie stattfindet, so wird man sich die 
stärker geladenen Regen- und Wolkenmassen in einem 
Raume eingeschlossen denken können, dessen unterer Theil 
ein Cylinder ist, der die dem Centrum entströmenden Regen- 
tropfen einschliesst. An der Stelle, wo dieser Cylinder die 
untere Grenze der Wolke schneidet, setzt sich auf denselben 
ein sich nach oben erweiternder Rotationskörper auf. Inner- 
halb desselben nimmt die Spannung mit zunehmender Höhe 
mehr und mehr ab. Ist nun der verticale Durchmesser der 
Wolke beträchtlich im Vergleich mit ihrer Höhe über dem 
Erdboden, so kann man sich wohl vorstellen, dass die In- 
fluenz des oberen Theiles dieses körperlichen Raumes auf 
den unteren Wolkenrand die Influenz durch den unteren 
überwiegt. Die grössere Intensität der Spannung des letz- 
teren wird dann aufgehoben, resp. übertroffen durch die 
grössere Ausdehnung des ersteren. Es kommt noch hinzu, 
dass auf die unteren Partien die bindende Kraft der Erde 
am stärksten wirkt. Tritt dieser Zustand ein, so befindet 
sich der untere Wolkensaum unterhalb des influenziren- 
den Ortes, es muss also der erstere negativ, die herab- 
fallenden Tropfen positiv erregt werden. Damit tritt ein 
Gegensatz zwischen Wolkencentrum und Rand hervor, es 
werden Blitzentladungen vom ersteren zum letzteren statt- 
finden können, bei denen eine Zerspaltung und Ausbreitung 
des Funkens nach aussen erfolgen muss, da die negative 
Ladung des Randes auf einen relativ grossen Raum ausge- 
breitet ist. 
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Ferner ist wohl von vornherein nicht ausgeschlossen, 
dass bei einer Regenwolke von grosser Flächenausdehnung 
sich mehrere positive Centren herausbilden. Dass infolge 
einer Blitzentladung sprungweise Wechsel im Zeichen der 
Electricität auftreten, kann, wie Palmieri hervorhebt, nicht 
befremden. Eine Ableitung der positiven Spannung des 
Centrums muss sofort ein Hervortreten der negativen Ladung 
des Wolkenrandes, resp. der äusseren Regenzone herbei 
führen. 

Es möge noch des Falles gedacht werden, dass der 
Ort des stärksten Regenfalles einen abnorm kleinen Durch 
messer zeigt, während zugleich die Höhenentwickelung der 
Wolke relativ gering ist. Der oben erwähnte Gegensatz 
zwischen Wolkenrand und Wolkencentrum wird sich nieht 
ausbilden können. Wie im Falle der normalen Regen 
wolke wird also der der Mitte entfallende Tropfenstrom 
positiv, seine Umgebung negativ geladen sein. Es liegt 
sehr nahe, eine electrische Anziehung der inneren Regensäuk 
auf die äusseren entgegengesetzt electrischen Tropfenmassen 
anzunehmen, wobei die letzteren sich der ersteren näher, 
und dieselbe in spiraligen Bahnen umkreisen werden, wih 
rend sie gleichzeitig allmählich herabsinken.!) Unmöglich 
scheint es wohl nicht, dass Wettersäulen, die bei sonst wind 
stiller Luft aus einer Gewitterwolke sich herabsenken, auf 
diese Weise entstehen können. Ihr Inneres müsste demnach 
eine stark positive Ladung zeigen. Es liegt uns natürlich 
fern, alle Wettersäulen auf diese Ursache zurückzuführen, 
wir haben besonders diejenigen im Auge, deren electrische 
Natur jedem unbefangenen Beobachter zweifellos erschie 
nen ist.?) — 

Die hier vorliegende Abhandlung verfolgt in erste 
Linie den Zweck, eine tiefere Begründung der in de 
vorigen Notiz angedeuteten Duplicatorwirkung einer Reger 
wolke zu geben. Die Annahme, dass die „gewöhnlich 
atmosphärische Electricität diese Thätigkeit auslöst, legte 


1) Der diesbezügliche Versuch ist am Schluss der Abhandlung mit 
getheilt. 
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wir nur deshalb zu Grunde, um uns von vor der Hand 
noch nicht geniigend gesicherten Voraussetzungen unab- 
hängig zu erhalten. Die Uebereinstimmung unserer Schlüsse 
mit den von Palmieri empirisch gefundenen Gesetzen 
darf befriedigend genannt werden.: Ein Rückschluss auf 
die Richtigkeit jener Annahme ist aber nicht so zwingend, 
als es zunächst scheinen möchte. Auch bei Voraussetzung 
jeder anderen Ursache, sofern sie nur eine positive 
Anfangsladung der Wolke zur Folge hat, würde sich 
der im Vorigen entwickelte Verlauf der electrischen Er- 
scheinungen ergeben. — 

Eine besondere Bedeutung für die Prüfung der hier 
vertretenen Anschauung würde der Beobachtungen der elec- 
trischen Natur der Niederschläge zukommen. Eleetrometri- 
sche Bestimmungen der Luftelectricität sind weniger entschei- 
dend, da sie die Resultante aus drei gesonderten schwer 
zu trennenden Einflüssen!) sind: 

1, der augenblicklichen electrischen Ladung der Luft an 
der Stelle der Messung, sh 

2. der Influenz entfernter Luftmassen und Wolken, —— 

3, der Influenz der Niederschläge. wie 


Es möge anhangsweise die Beschreibung zweier Versuche 
folgen, welche, um den Zusammenhang nicht zu unterbrechen, 
im Vorhergehenden nur angedeutet worden sind, 

Dass sehr feine Wassertröpfchen mit einer grösseren 
Wasserfläche in der That in leitende Berührung kommen 
können, ohne mit derselben zusammenzufliessen, wurde in 
folgender Weise experimentell bestätigt: 

Die metallene Mündung eines Zerstäubers wurde schräg 
auf eine isolirte Wasserfläche gerichtet, die mit einem Thom- 
son’schen Quadrantenelectrometer leitend verbunden war. Ein 
tylindrisches Metallrohr von 1/, cm Weite und 2 cm Länge 
wurde so über die Mündung des Zerstäubers geschoben, dass 
sich dieselbe in der Mitte des Röhrchens befand. Letzteres 
sith wie auch der Zerstäuber selbst, zur Erde abgeleitet 


I) Dufour, Arch. des Seiene. phys. (3) 10. P. 810. 1888. 


Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. XXV, et 
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und verhinderte so, dass irgend welche störende electrische 
Einflüsse erheblich influenzirend auf die die Ausflussöffnung 
verlassenden Tröpfchen einwirkten. Bei dieser Anordnung 
wird ein grosser Theil des in schräger Richtung auf die 
Wasserfläche auftreffenden Wasserstaubes von derselben re- 
flectirt. Oberhalb der sich bildenden Dunstwolke wurde eine 
isolirte Metallkugel von 2 cm Durchmesser aufgestellt, welche 
je nach Bedürfniss mit dem positiven oder negativen Pole 
einer Zamboni’schen Säule von 2000 Plattenpaaren leitend 
verbunden werden konnte. Es zeigte sich nun, dass, wenn 
der Zerstäuber in Thätigkeit war, das isolirte Gefäss, in 
welchem sich die reflectirende Wasserfläche befand, stets 
eine der Ladung der Metallkugel gleichnamige, mit 
Scala und Fernrohr nicht mehr zu messende Ladung annahm, 
während der reflectirte Wasserstaub entgegengesetzt 
electrisch wurde. Hieraus folgt, dass nicht etwa ein direeter 
Uebergang der Electricität durch die Dunstwolke zur Flü* 
sigkeit stattgefunden hat. Es verhielten sich mithin die von 
der Wasserfläche abprallenden Wasserkügelchen genau ‘80, 
wie die Tropfen des Thomson’schen Tropfensammlers, und 
das Gefäss wie der Tropfensammler selbst. Dies ist aber 
nur möglich, wenn die abfliegenden Tröpfchen bei ihrem 
Aufprallen mit der Wasserfläche in leitende Berührung kom- 
men. Es sei noch bemerkt, dass zum sicheren Gelingen des 
Versuches man darauf zu achten hat, dass die Mündung de 
Zerstäubers sich in dem electrischen Schatten der Kugel 
befindet. Anderenfalls kann die influenzirende Wirkung de 
letzteren auf die Ausflussöffnung grösser werden, als auf die 
Wasserfläche, was die Erscheinung umkehrt. Derselbe Ver 
such lässt sich übrigens bei genügenden Vorsichtsmaassregels 
auch schon mit Hülfe eines gewöhnlichen Goldblattelectre 
skopes mit Erfolg anstellen. 

Rotationen electrisirter Flüssigkeitströpfchen um ele 
trisirte feste Körper, resp. electrische Wasserstrahlen konnte 
in folgender Weise sichtbar gemacht werden: 

Ein verticaler, isolirt aufgestellter Holzstab von 2@ 
Durchmesser und 1 m Länge wurde mit dem positiven Cor 


ductor einer kräftig wirkenden H oltz’schen Influenzmaschite 
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terbunden. In die Nähe seines oberen Endes wurde ein zur 


Hi Kayser. 


Erde abgeleitetes Wassergefäss mit feiner Ausflusséffnung — 
angebracht. Der demselben entfliessende Strahl löste sich als- e 
dann in eine Tropfengarbe auf, sobald die Maschine in Thä- 
tigkeit versetzt wurde. Jedes einzelne Tröpfchen besitzt ver- 
möge:der Influenz des positiv electrischen Stabes eine starke 
negative Ladung. Infolgedessen beschreiben die herabfallen- 
den Tröpfchen Schraubenlinien, deren Axe der electrisirte 
Stab ist. = 
Ersetzte man den Holzstab durch einen kräftigen, ab- 
wärtsgerichteten verticalen Wasserstrahl, dessen continuir- _ 
licher Theil, trotz der starken Electrisirung immerhin etwa 
50cm betrug, so rotirte jetzt die Tropfengarbe um diesen 
continuirlichen Theil des Strahles. 2 

Die hier mitgetheilte Anordnung des Versuches zeigt _ 
die Erscheinung in relativ grossem Maassstabe. Die von 
einer Thomson'schen Wasserinfluenzmaschine gelieferte 
Spannung genügt vollständig, um Rotationen von Wasser- _ 
trépfchen um einen verticalen Draht von ca. 25 cm Länge 
hervorzubringen. 

Wolfenbüttel, im Januar 1885. nn 
; 
eth 


XI. Ueber Blitzphotographien; von Dr. H. Kayser. 
(Aus den Sitzungsber. d. königl. preuss. Acad. d. Wiss. zu Berlin vom 
27. Nov. 1884; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) P 

(#ierzu Taf. 1 Fig. 9.) 

— 

"Es ist, soviel mir bekannt, in diesem aioe zum ersten 
mal versucht worden und gelungen, Blitze photographisch zu 
fixiren.') Solche Aufnahmen ‘lassen sich nur bei nächtlichen ¥ 
Gewittern machen, sind aber dann auch höchst einfach, indem — 
man die vorher auf Unendlich eingestellte Camera gegen die 
Stelle des Himmels richtet, an der sich das Gewitter be- _ 
findet. Man kann dann beliebig lange exponiren; jeder Blitz, — 


1) Wie ich seitdem erfahren, stammen die ersten Blitzphotographien — 
von aus 1008. oil 
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der an der betrefienden Stelle des Himmels auftritt, markirt 
sich auf der Platte. 

Im Juli dieses Jahres zogen über Berlin einige sehr stark 
electrische Abendgewitter, welche ich benutzt habe, um eine 
Reihe von Blitzaufnahmen zu machen. Die Platten zeigen, 
dass, abweichend von der früher verbreiteten Meinung, der 
Blitz nicht immer eine einfache Entladung zwischen zwei 
Punkten ist, sondern dass die Entladung sehr häufig zwar 
von einem Punkte ausgeht, aber in vielen Punkten endet, 
Es zweigen sich von einem Hauptstamm dünnere Seitenäste 
nach allen Richtungen ab, welche wieder Seitenzweige haben, 
sodass ein solcher Blitz wie die Karte eines Flusssystems 
aussieht, wo zahlreiche Bäche und Nebenflüsse zusammen- 
strömen, um schliesslich einen Hauptstamm zu bilden, von 
welchem man wohl ein bestimmtes Ende, aber keinen solchen 
Anfang erkennt; nur durchläuft der Blitz den Weg umge. 
kehrt, wie der Fluss. Mitunter ist auch ein deutliches Haupt- 
ende des Blitzes zu erkennen, indem ein starker Strahl 
2 Punkte verbindet, und von ihm nur schwache, kurze Seiten 
iste abgehen. Endlich kommen viele schwächere unver 
zweigte Blitze vor. 

Diese Erscheinung der verästelten Blitze war schon 
durch die ersten erschienen Photographien bekannt geworden; 
ich will daher hier nicht näher darauf eingehen, sondern 
eine höchst merkwürdige und zum Theil unaufgeklärte Er- 
scheinung besprechen, welche einer von den fixirten Blitzen 
darbietet. Es war am 16. Juli gegen 10 Uhr abends, als 
der stärkste Blitz des Gewitters erfolgte, dem sehr schnell, 
etwa nach einer Secunde, ein gewaltiger Donnerschlag folgte. 
Etwa 5 Minuten vorher hatte ich eine Platte exponirt, auf 
welche ausser diesem Hauptblitz noch mehrere andere Ent- 
ladungen gekommen sind. Der Hauptstrahl besteht nicht 
aus einer hellen Linie, sondern ist aus vier dicht neben 
einander liegenden Linien gebildet. Man sieht links den 
stärksten Strahl, an den sich nach rechts ein breiteres helles 
Band anschliesst, welches nachher noch näher zu besprechen 
sein wird. Dann folgen weiter nach rechts zwei dicht neben 
einander verlaufende Strahlen. Nach einem etwas grösseren 
*9 
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Abstande folgt endlich ein vierter Strahl. Alle vier laufen 
im wesentlichen parallel durch alle Zacken und Krümmungen 
fort und weichen nur in kleinen Details voneinander ab. 

Es fragt sich nun, wie dieser vierfache Blitz zu erklären 
sei; &s sind, soviel ich sehe, 4 Annahmen möglich. Man © 
könnte nämlich erstens annehmen, dass die 4 Strahlen nicht | 
zu einer und derselben Entladung gehören, sondern zufällig 4 
zu verschiedenen Zeiten an derselben Stelle des Himmels 
übergeschlagen sind; dem widerspricht aber die Parallelität 
der 4 Blitze, welche mit Sicherheit darauf hinweist, dass sie 
durch denselben Canal erhitzter Luft gegangen sind, also 
auch innerhalb eines sehr kurzen Zeitraumes stattgefunden 
haben und zusammengehören. — Eine zweite Annahme wäre, 
dass die 4 Entladungen gleichzeitig vorhanden waren, so wie 
bei reichlichem Electricitätszufluss zwischen den Conductoren 
einer Electrisirmaschine mehrere Funken gleichzeitig über- 
springen. Aber auch dieser Annahme widerspricht die 
Parallelität; denn wie bei der Electrisirmaschine, so müssten 
auch hier die gleichzeitigen Entladungen sich abstossen und 
divergirende Büschel bilden. — Man könnte drittens denken, 
dass die 4 Entladungen nicht gleichzeitig, sondern sehr 
rasch hinter einander von der Wolke zur Erde übergeschlagen 
seien; das setzte aber einen sehr leichten und reichlichen 
Eleetricitätszufluss zu der eben entladenen Stelle der Wolke 
voraus, um das Potential so schnell wieder auf die nötige __ 
Höhe zu bringen. Ein so geringer Leitungswiderstand dr 
Wolken scheint aber nicht wahrscheinlich, Fr 

Es bleibt endlich als vierte, und wohl zutreffende Er- 
klärung, dass wir es hier mit einer oscillirenden Entladung 
zu thun haben, bei welcher in sehr kurzen Zwischenräumen — 
Entladungen in entgegengesetzter Richtung verlaufen. Dann 
würde der erste Funke auf seinem Wege von der Wolke 
zur Erde einen Canal erhitzter Luft hinterlassen; der nächste — 
von der Erde zur Wolke gehende Funke würde denselben — 
Canal benutzen, der im wesentlichen noch besteht, nur durch — 
den Wind etwas verschoben ist, u. s. w. So würd man 
Yon den 4 Entladungen vier neben einander liegende Bilder _ 
erhalten, wenn der Wind senkrecht zur Axe des photogra- 
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H. Kayser. 


phischen Apparates gerichtet ist; das war er an jenem Abend, 
wo er.von West nach Ost, im Bilde von links nach rechts 
wehte. Dass derartig oscillirende Entladungen bei Blitzen 
vorkommen, habe ich bei stärkeren Gewittern mehrfach be- 
obachtet; man sieht dann den Blitz auf seinem Wege einige 
mal hin und her fahren; dazu müssen freilich die Oscilla 
tionen ziemlich langsame sein, sonst nimmt das Auge sie 
nicht einzeln wahr. — Durch derartige Entladungen wird 
sich vielleicht auch eine Beobachtung Dove’s erklären lassen, 
aus der er schloss, die Blitze seien intermittirende Ent 
ladungen.!) 

Wenn diese Erklärung richtig ist, so lassen sich einige 
interessante Rechnungen ausführen. Die Entfernung des 
Blitzes kann angenähert zu 350 m angenommen werden, 
kann indessen auch weniger betragen haben, jedoch kaum 
unter 200 m. Die Brennweite des Objectivs beträgt 0,18 m; 
eine Länge von 1 mm auf der Platte entspricht daher einer I 
Länge von etwa 2,817 m in der Natur. Danach betragen 8 
die Abstände zwischen den 4 Entladungen: 3,08 m; 0,35 .m; a 
0,63 m. Diese Abstände sind durch Verschiebung des Canals d 
in der Zeit zwischen je 2 Entladungen entstanden. Die h 
Windgeschwindigkeit während des Blitzes betrug etwa 30 km > 
pro Stunde oder 8,5 m pro Secunde; der Wind würde daher 8 
obige Verschiebungen hervorgebracht haben in 0,362 Sec; t 
0,041 Sec.; 0,074 Sec.; und diese Zeiten würden den Zw b 
schenraum zwischen den Oscillationen angeben. Die ganze li 
Entladung würde nicht eine halbe Secunde gedauert haben. d 


2. 


Coo ur 


Es scheint mir, dass diese Grössenverhältnisse durchaus u 
denkbare sind. 8 

Die Blitze zusammen befinden sich in einem Canal, der k 
deutlich viel heller ist, als die Umgebung, und dessen Rär- b 
der am hellsten sind. Wir haben es hier wohl mit eine C 


Erscheinung zu thun, welche der Aureole entspricht, Der él 
helle Rand entsteht durch die cylindrische Gestalt des leuch- 


tenden Raumes. Von den 4 Theilen des Blitzes geht eine U 
ganze Anzahl schwächerer Seitenentladungen aus, die si I 

k 


1) Dove, Pogg. Ann. 35. p. 379—380. 1835, 
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H. Kayser. 


zum Theil noch weiter verzweigen. Diese Aeste, soweit sie 


auf der Platte sichtbar sind, und soweit sie zweifellos zum — 


grossen Blitz gehören, endigen in etwa sechszig verschiedenen 
Punkten, was freilich nur auf dem Negativ selbst zu zählen 
ist, während im Abdruck viele feinste Aestchen verschwin- 


den, Die ganze Länge des Blitzes beträgt etwa 300 m, die — 


Breite der Aureole etwa 28 m. | 
Die interessanteste und räthselhafteste Erscheinung ist 


jedoch der helle Streif, welcher den ersten Blitzstrahl auf u. 
der rechten Seite begleitet. Unter der Lupe zeigt er ine 


ganz eigenthümliche Structur; um dieselbe sichtbar zu machen, 
ist ein Stück des Blitzes in Fig. 9 vergrössert reproducirt. 


Hier sieht man deutlich, dass das Band aus hellen horizon- ® 


talen Schichten besteht, welche durch dunkle Zwischenräume 
getrennt sind. 


Für diese Erscheinung fehlt mir jede sichere Erklärung. 


Die Idee, dass wir es mit Schichten zu thun haben, wie wir 
sie bei Entladung in luftverdünnten Räumen sehen, welche 
aber auch bei hohen Drucken auftreten, ist zu verwerfen, 


da alsdann der Blitzstrahl durch die Mitte der Schichten — 
hindurchgehen müsste, nicht aber dieselben auf der einen — 


Seite begrenzen, Juetzterer Umstand macht es vielmehr wahr- — 


scheinlich, dass wir in den Schichten irgend welche leuch- ie 
tende Materie haben, welche durch den Wind von der Blitz- — Be 
bahn aus fortgeweht ist. Da es während des Blitzes ziem- 


lich stark regnete, liegt der Gedanke nahe, dass der Blitz 
die auf seinem Wege befindlichen Regentropfen in leuch- 
tenden Dampf verwandelt, und jeder Tropfen eine Schicht 
geliefert habe. Dann würde es sich auch ungezwungen er- 
klären lassen, warum nur der erste Blitz von Schichten 
begleitet ist: es würde bei den folgenden Entladungen der 
Canal noch von heissen Gasen, nicht aber von Wassertropfen. 
erfüllt gewesen sein. ; 
Gegen diese Erklärung sprechen indessen doch einzelne 
Umstände. Es scheint nicht recht wahrscheinlich, dass die 
Tropfen in so regelmässiger Weise auf dem Wege des Blitze 


vertheilt gewesen sind, wie es die Schichten sind; auch ist 
kein 
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Schicht geliefert haben soll, und die Schichten sich nicht gil 
vermischt haben, sodass ein leuchtendes Band entsteht, dur 
Weiter spricht folgende Ueberlegung dagegen: Die Schichten me 
haben eine Länge von etwa 1,7 m, eine Höhe von 0,35 m; Re 
nimmt man eine Tiefe von auch nur 0,35 m an, so ergibt rin 
sich das Volumen jeder Schicht zu etwa 0,2 cbm. Nimmt Au 
man ferner an, dass je 15 Tropfen 1 g wiegen — was schon ma 
recht grosse Tropfen voraussetzt -—, so lässt sich leicht die ein 
Temperatur berechnen, welche geherrscht haben müsste, um ein 
jeden Tropfen durch Verdampfung und Dissociation in eine un 
Schicht zu verwandeln. Man findet etwa 400000° C. Diese an 
Zahl kann vielleicht auf ein Viertel reducirt werden durch dei 
die Annahme, dass die Schicht im Bilde durch Fortbewegung dei 
einer kleineren leuchtenden Masse entstanden sei, aber immer- vo 
hin bleibt die Temperatur unwahrscheinlich hoch. die 
Es muss daher die Frage nach der Entstehung der wa 
Schichten als eine noch offene angesehen werden. Ihre lic 
Lösung wird wohl gelingen, wenn häufiger Blitzphotographien Ve 
hergestellt werden, als das bei den hiesigen Witterungsver- Pe 
hältnissen möglich ist. Es wäre sehr wünschenswerth, wenn we 
in dieser Beziehung begünstigtere Beobachter recht zahlreiche rit 
Aufnahmen machen wollten; denn die wenigen bisher ans lic 
Licht getretenen Photographien haben schon eine Menge ha 
interessanter Erscheinungen bekannt gemacht. di 
vo 

¢ re 
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XII. Ueber die Abhandlung des Hrn. Kundt ü z 
die electromagnetische Drehung der Polarisations- 0 
ebene des Lichtes durch Eisen, Cobalt und Nickel; ih 
von @. F. Fitzgerald. 2 

Hr. Kundt!) hat in seiner oben erwähnten Abhandlung : 
meine theoretische Erklärung der Drehung der Polarisations fü 
ebene des Lichtes bei der Reflexion von einem Magnetpol?) H 
9) Kundt, Wied. Ann. 28. p. 228. 1884. . 


2) Fitzgerald, Proc. me of the Lond. Soc. 25. Br 447. 1876. 
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G. F. Fitzgerald. 


gütigst erwähnt. Nach der Art, wie er meine Theorie als 
durch seine Versuche als widerlegt erachtet, dürfte ihm 
meine Abhandlung über die electromagnetische Theorie der 
Reflexion und Refraction des Lichtes!) entgangen sein, wo- 
rin (p. 709) ich geschrieben habe: „Vergleicht man diese 
Ausdrücke mit den Resultaten des Hrn. Kerr, so muss 
man beachten, wie ich vorher erwähnte, dass die Einführung 
einer Phasendifferenz zwischen den reflectirten Componenten 
eine Frage anderer Ordnung wie die hier behandelte ist 
und bis zu einem gewissen Grade wenigstens von dem Mangel 
an Plötzlichkeit beim Uebergang von einem Medium zum an- 
deren abhängt. Meine Ausdrücke geben z. B. keine Aenderung 
der Polarisationsebene bei der normalen Reflexion des Lichtes 
von einem Magnetpol, sie werden aber erwarten lassen, dass 
die einzige Wirkung eine schwache elliptische Polarisation 
war, wobei die grössere Axe der Ellipse mit der ursprüng- 
lichen Polarisationsebene in der gleichen Ebene läge. Die 
Versuche von Kerr zeigen aber eine gewisse Rotation dieser 
Polarisationsebene bei der Reflexion, und eine Annahme, durch 
welche man schon vor langer Zeit die bekannte elliptische Pola- 
risation bei der Metallreflexion zu erklären versucht hat, näm- 
lich dass die wirklich reflectirende Oberfläche eine gewisse Kraft 
hat, führt, wie man leicht zeigen kann, zu Kerr’s Resultat. Nach 
dieser Hypothe ist der reflectirte Strahl die Resultante der 
von einer dünnen Schicht an der Trennungsfläche der Medien 
reflectirten Strahlen; und bei normaler Reflexion von einem 
Magnetpol wurde die Polarisationsebene jeder dieser Com- 
ponenten infolge ihres Durchganges durch eine sehr dünne 
Schicht einer sehr stark drehenden Substanz, eben jener 
Oberflächenschicht des Magnets, gedreht. Es ist klar, dass 
ihre Resultante nicht mehr in derselben Ebene, wie der 
einfallende Strahl polarisirt wäre. Ich gebe dies nur als ein 
Beispiel dafür, wie diese Frage nach der Phasendifferenz die 
Resultate beeinflusst, und wie die aufgestellten Hypothesen 
für dieselbe auch meine Resultate mit den Versuchen von 
Hrn. Kerr völlig in Einklang bringen.“ 


1) Fitzgerald, Phil. Trans. 1880. pt. 2. p. 691, vgl. auch Beiblätter 
8. p. 819, 
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MH. Muraoha; 


Aus diesen Worten ist zu ersehen, dass ich den Ein 
wand des Hrn. Kundt anticipirt und angedeutet habe, auf 
welchem Wege man die Erklärung der noch fehlenden Er 
scheinungen zu suchen habe, auf deren eine er die Aufmerk 
samkeit gelenkt hat. Selbst in meiner ersten, von Hm 
Kundt citirten Abhandlung erwähnte ich, dass man noth 
wendigerweise die Verwickelungen der Metalltheorie berück. 
sichtigen müsste, um zu einer vollständigen Theorie zu ge 
langen. Ich kann Hrn. Kundt in der Ansicht nicht bei 
stimmen, dass die von ihm jetzt und von mir im Jahre 18% 
erwähnte Unvollständigkeit meine Theorie widerlegt. Fres 
nel’s Reflexionstheorie kann nicht als widerlegt angesehen 

‘ werden, weil sie die allmähliche Aenderung der Phase de 
Componenten nahe dem Polarisationswinkel unerklärt lasse 
Um meine Theorie zu vervollständigen, fehlt nur ein Ein 
gehen in complicirte mathematische Betrachtungen, zu web 
chem mir leider die Zeit mangelt. 

Ich habe meine Formeln oberflächlich mit den Resul 
taten des Hrn. Kundt verglichen und finde die berechnete 
Drehungen von derselben Grössenordnung, wie die von ihm 
beobachteten. Da er nicht Versuche über die Drehunges 
bei der Reflexion und dem Durchgang unter genau gleichen 
Umständen mittheilt, muss meine Vergleichung nothwendiger 
weise nur eine annähernde bleiben. 4 

I sth lous 
XIII. Ueber den japanischen magischen Spiege 
von Hanichi Muraoka in Japan. 


: Neben meiner Erklärung über die Entstehung der ver 
schiedenen Convexität an der Oberfläche des japanische 
magischen Spiegels?) wurde von einigen Seiten eine zwei 
Erklärung gegeben, nämlich die folgende: 
‘ „Beim Schleifen werden die hinten dicker 


1) Auszug aus einer japanischen Zeitschrift „Tokio Gakugeisase. | 
2) Muraoka, Wied, Ann. 22. p. 246. 1884. 
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H. Muraoha. 


Stellen stärker gedrückt und daher mehr abgerie- 
ben, als die dünneren, wodurch jene tiefer werden, 
als diese.“ Für diese Erklärung liegt aber kein Beweis 
yor, und deshalb wird dadurch meine Erklärung keineswegs 
hinfällig. Trotzdem hielt ich es nicht für überflüssig, mich nach 
weiteren entscheidenden Thatsachen umzusehen. Ehe ich zur 
Beschreibung der Untersuchung übergehe, will ich der bes- 
seren Uebersichtlichkeit wegen meine Erklärung kurz dem 
Sinne nach wiedergeben: Von der Thatsache der „Mege“- 
Erscheinung ausgehend, wies ich nach, dass die Metalle die 
Eigenschaft haben, durch Schleifen nach der geschliffenen 
Seite convex zu werden. Die Convexität ist abhängig von der 
Dicke, und zwar ist die um so grösser, je dünner die Platte, 
Da der japanische Spiegel hinten erhabene Figuren trägt, 
also ungleiche Dicke an verschiedenen Stellen hat, und die 
Spiegelfläche durch Schleifen hergestellt wird, so müssen 
nothwendig die dünneren Stellen sigh stärker krümmen, als 
die dickeren, wodurch die Verschiedenheit der Convexität 
entsteht. Mit anderen Worten, die Entstehung der ver- 
schiedenen Convexität liegt in der ungleichen Em- 
pfindlichkeit der Mege-Wirkung, welche durch die 
ungleiche Dicke der Spiegelplatte bedingt ist. — 
Diese Erklärung will ich nennen „die Erklärung durch 
Mege-Wirkung“ und die andere „die Erklärung durch 
Druck“. Ich stellte nun zwei Versuche an, die ich be- 
schreiben will, 

Versuch I: An eine Messingplatte löthete ich ein 
Metallkreuz und, um den Rand zu bekommen — der Rand 
ist besonders wichtig zum Gelingen des Versuches —, noch 
ein ausgeschnittenes Quadrat, sodass die Messingplatte eine 
B-förmig erhabene Figur trägt. Um diese besonders stark 
zu drücken, klebte ich sie mit Siegellack an eine dicke Holz- 
scheibe. Wurde so die Messingscheibe zum Spiegel geschliffen, 
so war dieselbe, wie erwartet, ein magischer Spiegel. 

Nach der Erklärung durch Druck würde man sagen: 
weil der Druck verschieden ist. Nach der Erklärung 
der Mege-Wirkung dagegen: weil die Hebung nur an den 
von der Holzscheibe freien Stellen stattfinden kann. 
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Versuch II: Eine Messingplatte versah ich wie vorbis xl 
mit -förmigem Metall. Um den Druck überall gleich m 
machen, überzog ich die ganze Figur mit Siegellack, sodass (Aus 


keine Hohlräume entstehen konnten, und klebte die Hol 
scheibe daran. Beim Rauhschleifen sprang die Platte jede- 
mal vom Lack ab durch das Bestreben derselben, conver 
zu werden. Da das oftmalige Ankleben und Schleifen viel Jura 
leicht Einwendungen verursachen kann, so bediente ich mich ME dog 
eines anderen Mittels. In heissem Wasser nämlich liess ic digk 
Wood’sches Metall auf der Figur schmelzen und langsam digk 
abkühlen. An eine zolldicke Masse des Wood’schen Me 

talles haftete dann die Messingplatte so fest an, dass keit if nein 
mechanisches Mittel sie voneinander abzutrennen vermochte @ y. + 
Wurde nun die Platte, nachdem sie unter Benutzung von vie #9 gcirt 
verschieden feinen Schleifsteinen geschliffen war, polirt und I joger 
amalgamirt, so war sie vollkommen eben, d.h. es liess sich & shen 
keine Convexität erkennen, und in der Projection | 
zeigte sich keine Spur vom Kreuz. Befreite ich die 
Platte in heissem Wasser vom Wood’schen Metall q) - 
so erfolgte eine kleine Krümmung, und in der Pro 
jection erschien das Kreuz sammt dem Randquadrat | 
so schön und deutlich, wie man überhaupt wünschet & Bree 
konnte, oe W 
Durch Druck ist dieser Vorgang unmöglich zu er Rota 
klären, weil die nöthige Druckdifferenz nicht vorhanden it 
Durch Mege-Wirkung lässt sich alles in ungezwungener ff setzt 
Weise erklären, sodass es keiner weiteren Erläuterung 
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K. Exner. 


orhit XIV. Bemerkung über die Lichtgeschwindigkeit 
oh zu im Quarze; von Dr. Karl Exner. 
Odass HH (us dem 91. Bde, a. Sitzungsber. d. kais. Acad. d. Wiss. TI. Atbh. vom 
Holr- 5. Febr. 1885; mitgetheilt vom Hrn. Verf.) 
jedes- b) 
onver Durch ein sinnreiches Experiment hat Hr, A. Cornu 
| Viel darauf aufmerksam gemacht, dass in der Richtung der Axe 
mich H des Quarzes das Mittel der beiden Fortpflanzungsgeschwin- 
ss ich digkeiten des Lichtes gleich ist der Fortpflanzungsgeschwin- 
ngsauı digkeit des ordentlichen Strahles senkrecht zur Axe,!) 
n Me Dieses von Cornu erkannte Gesetz ist in einem allge- 
| keit 3 meineren Gesetze enthalten, welches sich aus einer von 
ochte v. Lang theoretisch abgeleiteten und experimentell veri- 
yn Viet HF ficirten Formel herauslesen lasst*), ebenso wie aus der ana- 
rt unt HF logen, sich aus Cauchy’s Theorie ergebenden Formel, welche 
Sich HF ebenfalls von V. v. Lang experimentell verificirt ist. 
be Die Formel, wie sie Cauchy gegeben hat, ist: 
die 
2 4 
adrat n Brechungsquotient einer ebenen Welle, w ordentlicher 
schen @ Brechungsquotient, e ausserordentlicher Brechungsquotient, 
¢ Winkel der Wellennormale mit der Axe, y Constante der 
zu Rotationspolarisation. 
len ist Ist der Krystall des Rotationsvermögens beraubt, oder 
genet  setzt man y = 00, so wird: 
iterung 
4 2) +, 00849 + = sine, 
und es ergibt sich die Gleichung: MELLE) 
/ itatod 
ß) 1608 29 + — sin 20). 
thd 1) A. Cornu, Compt. rend. 92. 1882. Wath cai 


2) v. v. Lang, Wien. Ber. 60. 1869; a, 
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und», die der Richtung 9 entsprechenden Brechungs- 
quotienten des Krystalles ohne Rotationsvermögen. 
Andererseits erhält man aus der Gleichung (1): 


1 1/1 1 
und man hat aus (3) und (4): therist® 
Ya 
1 1 1 1 


n, und n, die der Richtung g entsprechenden Brechungs- 
quotienten des Krystalles, oder: 

v, und v, Lichtgeschwindigkeiten in irgend einer Rich 
tung v,’ und »,’ Lichtgeschwindigkeiten in derselben Richtung 
ohne Rotationspolarisation. 

Das heisst: Das arithmetische Mittel der Quadrate der 
beiden, irgend einer Richtung entsprechenden Fortpflanzung» 
geschwindigkeiten ist gleich dem arithmetischen Mittel der 
Quadrate jener Fortpflanzungsgeschwindigkeiten, welche dem 
Krystalle in derselben Richtung ohne Rotationspolarisation 
zukämen. 

Nach einer Bemerkung des Hrn. Cornu muss nun diese 
Satz, wenn er für die Quadrate der Lichtgeschwindigkeite 
gilt, auch für jede Function dieser Quadrate, und somit aud 
für die einfachen Lichtgeschwindigkeiten gelten. Es folgt 
dies aus der Kleinheit der Differenzen der Grössen v,, % 
v,’, v,. Es ist also auch: 

(6) (>, + %,) = (r+ 

und das heisst: Fiir irgend eine Richtung ist das arith 
metische Mittel der beiden Fortpflanzungsgeschwit 
digkeiten gleich dem arithmetischen Mittel jener 
Geschwindigkeiten, welche derselben Richtung ohm 
Rotation entsprechen würden.') Insbesondere ergibt 
sich für die Richtung der Axe: rd a 


1) Ein analoger Satz für die Lichtfortpflanzung im magnetische 
Felde wurde von e.) und begründet. 


Me 
erl 


ider 


ber 
Fal 
der 


Ly 4 a aM 
unt 
u 
Wea 
pi 
» 
RE 
zen 
2 
Br: 
wo 
Fo: 
. 
bei 
2 
bei 
Zal 
a - 
4 
a 
2 
— 1 
2 
4 
d 
a 
4j 
(8) 
i zu 
01 
Fur 
Ar 
= 
Car 
3 
‘ - 


K:: Einen) 148 


v ist die ordentliche Fortpflanzungsgeschwindigkeit, 
und dies ist das Gesetz Cornu’s. 
Es ist nicht ohne Interesse, die Gleichung (6) mit den 
Messungsresultaten V. v. Lang’s zu vergleichen. Dieser 
erhielt: 


@ my | ny | 


027,0 | 1,5441887 1,544 2605 1,54423 | 1,544 224 8 
192 5 264 9 3 

2 48,4 1942 2766 25 deissns 
4 40,0 204 8 304 8 28 OTT 
548 208 8 300 9 29 


wo ich jedoch die Zahlen der vierten Verticalreihe nach 
Formel (2) hinzugerechnet habe. Beschränkt man sich auch 
bei den übrigen Zahlen auf 5 Decimalstellen und lässt 
bei sämmtlichen Zahlen die übereinstimmenden vier ersten 
Zahlen hinweg, so gelangt man zu der folgenden Tabelle: 


0° 27,0 19 2 23 
1 54,7 19 26 23 
2 48,4 19 28 25 
4 40,0 2 | 80 28 
5 48 21 | 80 29 


Dieser Tabelle ist die Gleichung: 
(8) + my) = $(n,'+ m) 
zu entnehmen, und diese Gleichung ist nach dem Satze 
Cornu’s, dass an die Stelle der Geschwindigkeiten beliebige 
Functionen der Geschwindigkeiten gesetzt werden können, 
identisch mit (6). 

Die folgende Tabelle V. v. Lang’s enthält die nach 
Cauchy’s Formel unter Benutzung der Messungsresultate 
berechneten Brechungsquotienten, und zwar auch für den 
Fall, dass y = oo gesetzt wird, wodurch das charakteristische 


der Circularpolarisation verschwindet. 


& & 
ve 
4 
= 
ich- 
| 
‚UDg A 
er 
ation 
| 
Be: 
1 Wil: 
ener 4 
ohne 
ergibt 
@ 
ea! 
‘ 
tise - 


? | A, Ng N, 


0° =| 15441884 |1,5442602 | 1,5442243 | 1,544 2048 
5 209 8 4308 1 49299 | nn 
10 220 0 45009 44965 4 
15 2225 48309 | 48290 

20 298 4 52816 | 5206 | 
25 2242 5 838 2 5 888 0 y 


Selbstverständlich müssen die Zahlen dieser Tabelle dem 
Satze (5) entsprechen, sie können jedoch zur Prüfung der 
Genauigkeit jenes anderen Satzes dienen, der gestattet, die 
Geschwindigkeiten mit irgend welchen Functionen der Ge 
schwindigkeiten zu vertauschen. Man erhält in der That 
unter Hinweglassung der übereinstimmenden drei ersten 
Ziffern: 


e ™ | My | + | m 


0 41884 | 42602 42243 42243 | 42243 | 42248 
5 42093 | 48081 42587 42586 | 42929 
10 42200 | 45009 43604 43604 44965 
15 | 42225 | 48309 45267 45267 48290 
20 | 42284 | 52816 41525 | 47525 52806 : 
25 | 42242 | 58382 50812 50812 58380 ‘ 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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